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Par M. CSASTO.ir BO.inVIEB. 



l. — INTRODUCTION. 

Les êtres vivants sont le siège d'un très grand nombre 
de réactions chimiques ou de changements d'état physique 
qui se produisent, suivant les cas, avec absorption ou déga- 
gement de chaleur. 

Les échanges extérieurs les plus généraux, tels que l'ab- 
sorption d'oxygène, l'émission d'acide carbonique ou de 
vapeur d'eau, ayant frappé tout d'abord les chimistes et les 
physiologistes, on s'est demandé s'ils ne pourraient pas être 
en rapport direct avec les phénomènes de Ihermogencse. 
Mais on sait maintenant que ces échanges avec le miUcu 
exléricur ne sont que les termes extrêmes d'une chahie de 
réactions compliquées qui se produisent à l'intérieur des 
tissus. Les combinaisons sont lanlot endothermiques, tantôt 
exothermiques, et il est impossible d'udmellre a priori que 
la mesure extérieure d'une réaction déterminée, la respira- 
lion par exemple, puisse êlre proportionnelle à la quantité 
de chaleur dégagée. Dans ce cas, comme dans tous les autres 
en physiologie, à mesure que nos connaissances deviennent 
plus nombreuses, les conditions des phénomènes nous appa- 
raissent comme plus complexes. 

Des recherches sur les dégagemenls de chaleur chez les 

ANN. se. NAT. BOT. XVHI, 1 
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animaux ont élu entreprises depuis longtemps et deviennent 
chaque jour plus nombreuses ; je n*ai pas ici à en faire This- 
torique. Aucune recherche de ce genre n'a été faite h ma 
connaissance sur les végétaux. Or, si les animaux se prêtent 
mieux à cette étude à cause de l'intensité que présentent sou- 
vent chez eux les échanges calorifiques, il faut remarquer 
aussi que les mesures, même seulement externes, s'y trou- 
vent compliquées des phénomènes d'excrétion et de réaction 
extérieurs, qui peuvent être négligés ou annulés en choisis- 
sant les végétaux comme sujets d'étude; en outre, pour ces 
derniers, la difficulté provenant du travail extérieur se trouve 
naturellement éliminée. 

Plusieurs questions se posent à cet égard, qui intéressent 
la physiologie générale. 

Dans quelle mesure le phénomène respiratoire est-il en 
rapport avec les quantités de chaleur émise? 

Faut-il considérer de préférence l'émission d'acide car- 
bonique ou l'absorption d'oxygène dans la comparaison à 
faire entre les échanges gazeux et la thermogenèse ? On ne 
mesure évidemment pas à l'extérieur toute la chaleur due à 
la respiration elle-même ; une partie de cette chaleur n'esl- 
elle pas em[)loyée pour la formation de substances endo- 
therniiques? Une même quantité de chaleur dégagée corres- 
pond-elle aux mêmes phénomènes dans les diverses phases 
du développement? 

Autant de problèmes dont la solution théorique a pu être 
entrevue, grâce à des mesures thermo-chimiques faites en 
dehors de l'organisme, ou grâce à des hypothèses très plau- 
sibles, mais dont la solution certaine a besoin de s'appuyer 
sur des faits positifs et sur des mesures directes. 

Certaines questions peuvent être précisées, en prenant 
pour exemple les végétaux. Il y a lieu de se demander quelle 
diflerence on observera entre l'intensité respiratoire et la 
quantité de chaleur dégagée quand une graine ou un tuber- 
cule commence à germer (destruction de réserves en majeure 
partie) ou quand une graine commence à se former après l'é- 
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panouissement de la fleur (formation de réserves en majeure 
partie). Il faudrait rechercher si, pour le même poids, di- 
vers composés organiques dégagent plus ou moins de chaleur 
par rapport à la quantité d'oxygène absorbée, ou suivant le 
rapport des volumes d'oxygène et d'acide carbonique échan- 
gés. C'est ainsi que les graines oléagineuses, dont le quotient 
respiratoire diffère de celui des graines farineuses, pourront 
produire des quantités de chaleur très différentes de celles 
fournies par ces dernières, pour des quantités égales d'acide 
carbonique produit. 

Enfm, ne sera-t-il pas possible, au moyen de nombreuses 
séries de mesures faites sur le même végétal aux diverses 
phases de son développement, de voir si la somme des réac- 
tions internes, autres que la respiration, est, suivant la 
phase du développement, endothermique ou exothermique? 

Considérons la cellulose, l'amidon, le glucose, pourra-t- 
on mettre en évidence, par des mesures de ce genre, qu'ils 
dégagent de la chaleur en se détruisant et qu'ils en absorbent 
en se formant? Le pourra-t-on également pour les substances 
grasses et pour les principes albuminoïdes ? 

Telles sont les questions que je me suis posées et qui 
m'ont déterminé à entreprendre ces essais. 

On a souvent cherché à mettre en évidence un dégage- 
ment de chaleur chez les végétaux, soit en les plaçant sim- 
plement en contact avec un thermomètre, soit en se servant 
d'aiguilles thermo-électriques; mais toutes ces expériences, 
si intéressantes qu'elles soient à d'autres égards, ne peuvent 
servir à résoudre aucune des questious que je viens de poser. 
On ne s'est pas, en effet, proposé dans ces recherches de me- 
surer la quantité de chaleur dégagée, et comme Texpérimen- 
tation a toujours été faite dans des conditions extérieures va- 
riables au point de vue thermique, on ne peut pas déduire 
cette quantité de chaleur des mesures qui ont été faites. 

J'ai répété un grand nombre de ces expériences, en me 
plaçant dans une chambre à température sensiblement cons- 
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tante et avec des thermomètres extrêmement sensibles mis 
en contact avec une masse déterminée de graines germées, et 
j'ai fait voir que, môme dans ces conditions, il est impossible 
de déduire des difTérences de température la quantité de 
chaleur dégagée, ou même un nombre proportionnel k 
cette quantité (1). 

Or, au point de vue des questions physiologiques qui nous 
intéressent, c'est la mesure absolue des quantités de chaleur 
qui est nécessaire, et non Tindication vague donnée par 
des différences de température dont on ne peut rien conclure 
de certain. 

J'ai essayé de mesurer le nombre de calories dégagées pen- 
dant un temps donné par un poids déterminé de végétaux à 
un état bien défini de leur développement. Dans ce but^j'ai 
employé surtouf le calorimètre de M. Berthelot et en second 
lieu, comme vérification, le thermocalorimètre de Kegnault. 

Ces deux instruments avaient été légèrement modifiés el 
adaptés à ce genre de recherches, de fai;on à pouvoir étudier 
aussi, dans certains cas, les échanges gazeux entre les végé- 
taux et l'extérieur. 

J'ai commencé ce travail en 1880, au Laboratoire du Col- 
lège de France dirigé par M. Berthelot, qui m'a donné des 
le début les conseils les plus précieux : les recherches ont 
été continuées au Laboratoire de l'École Normale Supé- 
rieure (1881-1880), puis, plus récemment, au Laboratoire de 
la Sorbonne. 

II. — MÉTHODES ET APPAREILS. 

1« Calorimètre Berthelot. 

1 . Appareil. — On sait que le calorimètre Berthelot (2) se 
-compose essentiellement d'un vase métallique dans lequel on 

(1) Gaston Bonnier, Sur la quantité de chaleur dégagée par les végétaux 
pendant la germination, {Bull. Soc. bot. de Franre, t. XX VU, séance du 14 mai 
1880.) 

(2) Berthelot, Essai de mécanique chimique, t. I, p. 139 et s. (Paris, 1879) 
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place les corps a étudier au point de vue calorimétrique, 
reposant par trois pointes de liège sur un support en bois au 
milieu d'un autre vase argenté à l'intérieur; ce dernier repose 
lui-même de la même manière sur le fond d'un grand cylindre 
double, entre les deux parois duquel se trouvent 30 litres 
d'eau. Cette dernière enceinte est recouverte de feulre très 
épais ; un agitateur circulaire permet d'uniformiser la tem- 
pérature de Teau indiquée par un thermomètre de pré- 
cision (Voy. PI. I, fig. 1). 

Le calorimètre, l'enceinte argentée ou l'enceinte en fer- 
blanc peuvent être, suivant les cas, munis de divers couver- 
cles percés de trous pour laisser passer les thermomètres ou 
les tubes. 

Lorsque l'expérience est faite dans l'eau, lorsqu'on étudie 
la germination des graines dans l'eau par exemple, on peut 
supprimer sans inconvénient les couvercles et on opère 
comme pour une mesure thermo-chimique ordinaire. Pour 
observer la germination dans l'air, la floraison ou la fructi- 
fication, j'ai placé dans l'eau du calorimètre un second vase 
de platine bien plus petit, à parois très minces, noirci à l'in- 
térieur. Dans ce cas la chaleur est transmise, il est vrai^ 
beaucoup plus lentement à l'eau qui entoure ce vase et il faut 
attendre un certain temps pour atteindre le moment où 
l'expérience offre une marche régulière ; cependant en s'a- 
dressant aux sujets qui permettent de prolonger l'expé- 
rience et en prenant certaines précautions que j'indiquerai 
plus loin, les mesures peuvent encore, dans ce cas, se faire 
avec précision. 

Les thermomètres que j'ai employés avaient été construits 

par M. Baudin et donnaient une erreur moindre que 

5 
j--— de degré. Ils avaient été faits spécialement pour ces 

reclierches à l'Ecole Normale Supérieure et j'ai à remercier 
M. Violle de les avoir mis de nouveau à ma disposition 
pour les dernières expériences faites à la Sorbonne. 
Dans le cas où j'avais à faire des prises de gaz, pendant la 
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mesure calorimétrique, le vase de platine immergé dans le 
calorimètre était hermétiquement fermé par le haut et com- 
muniquait avec un appareil à prises au moyen d'un tube 
abducteur capillaire p (PI. I, fig. 3). On ne prenait qu'une 
petite quantité de gaz à la fois pour une analyse donnée. 

Les expériences successives ont été faites dans des salles 
sans soleil, à l'abri des variations brusques de température : 
au Laboratoire du Collège de France, dans une salle exposée 
au nord de l'ancien Laboratoire de minéralogie de l'École 
Normale, dans les caves de la même École et dans une salle 
exposée au nord des bAtimenls de la Vieille Sorbonne. 

2. Méthode. — Prenons d'abord le cas le plus simple» celui 
où l'on étudie la germination dans l'eau. La méthode est 
celle qu'on emploie pour étudier les réactions lentes, avec 
cette difTérenee que la réaction est ici indéfmie, pour ainsi 
dire. On n'a pas à attendre la fin de la réaction ; mais il 
s'agit de chercher une période régulière où l'on puisse con- 
sidérer le phénomène comme constant. Le résultat à trouver 
est alors la quantité de chaleur que dégage un poids donné 
de graines germant (1 kilogramme), à l'état considéré, pen- 
dant une minute. 

Si un second essai fait avec les mêmes graines au même 
étal donne très sensiblement les mêmes chiffres, on a une 
vérification de la constance du phénomène pendant le temps 
considéré, et en même temps de rexaclilude des mesures. 

Cette quantité de chaleur peut être déduite, à la manière 
ordinaire, d'une série de mesures Ihermomélriques faites 
toutes les minutes avec le thermomètre du calorimètre qui sert 
d'agitateur et qu'on a soin de frapper d'un coup sec sur le 
fond du calorimètre à chaque observation. Ces mesures, mi- 
nute par minute, sont nécessaires pour suivre la marche de 
Texpérience. Connaissant ces températures, les chaleurs 
spécifiques du platine, du verre, du mercure, des graines, 
les poids du calorimètre, de la partie immergée du thermo- 
mètre, de Feau et des graines, on peut en déduire le nombre 
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cherché, à savoir la quantité de chaleur que dégage 1 kilo- 
gramme eu une minute. 

Une correction, très importante dans ce genre de mesures, 
où l'expérience peut être prolongée pendant plus d'une demi- 
heure, est celle relative au refroidissement ou au réchaufTe- 
ment du calorimètre, indépendamment du dégagement de 
chaleur qui se produit à son intérieur. L'enceinte peut pré- 
senter une différence de température avec le calorimètre, et 
cette différence peut varier pendant le cours d'une expérience. 

Lorsque la marche de l'expérience était très régulière, 
j'ai eu des résultats suffisants en employant le système de 
corrections de Kegnault et Pfaundler (1). 

Ce n'est que dans quelques cas, où les variations de tempé- 
rature se présentaient forcément sous un aspect irrégulier, 
que j'ai été obligé d'employer le système plus exact et plus 
compliqué de corrections indiqué par M. Berthelot (2). 

Voici comment, dans le cas le plus général, se faisait une 
série d'expériences avec corrections de refroidissement : 

On observe pendant quelques minutes, pendant une pé- 
riode initiale i, le réchauffement ou le refroidissement du 
calorimètre renfermant seulement l'eau qui doit servir à 
l'expérience. On a ainsi un refroidissement par minute que 
j'appelle r,. On opérera de même à la fin de l'expérience 
avec le même volume d'eau pendant une période finale / de 
quelques minutes et on a le refroidissement par minute ;y à 
la fin de l'expérience. 

Pour que l'expérience soit bonne, il faut que la variation 
de température ne soit pas trop grande. Eu ce cas, on peut 
prendre la moyenne des deux refroidissements; on a, r étant 
le refroidissement par minute : 



r=:-i 



r.^Vf 



Après avoir déterminé le refroidissement initial, on place 

(1) Voyez Berlhelot, loc. ciL, t. I, p. 207. 

(2) Id., p. 208 et suivantes. 
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dans Teau du calorimètre les végétaux ou partie de végétaux 
à étudier, en déterminant d'avance avec précision leur tem- 
pérature initiale qui doit être sensiblement la même que 
celle de Teau du calorimètre. On agite continuellement avec 
le thermomètre ou, s'il le faut, avec un agitateur spécial et on 
note la température, en examinant la tige du thermomètre 
à la loupe, toutes les minutes. Ces observations fréquentes 
pendant toute Texpérience, quelle que soit sa durée, sont 
essentielles. En effet, c'est seulement grAce à ces déter- 
minations régulières et répétées que Ton peut se rendre 
compte de la marche du phénomène, déterminer quelle est 
la période qu'on doit choisir pour le calcul, et savoir si la 
correction du refroidissement sera valable. 

Supposons que la période de marche régulière du phéno- 
mène de réchauffement par exemple, se produise pendant 
n minutes, et soit a/„ l'accroissement de température au 
commencement de cette période, a/ ^l'accroissement de tem- 
pérature à la fin, on a, sans corrections, pour la différence 
des températures 5/ .• 

^<=:Ar — A< . 

II* 

Or, si Ton peut admettre que le refroidissement s'est pro- 
duit avec la valeur r par minute pendant la durée examinée, 
et cela ne sera admissible que si r, diffère assez peu de r^ 
et si la marche générale des accroissements de température 
a été régulière, on pourra corriger le nombre St. 

Soit e le refroidissement du calorimètre pendant les ?i 
minutes, on en trouve la valeur par le produit rX 7i=i, 

Si on désigne par A/ la diflTérence de température corrigée, 
on a M==St — £. 

Connaissant le poids de Teau E qu'on a mise dans le calo- 
rimètre, le poids en eau C du calorimètre lui-même, lo 
poids en eau T de la partie immergée du thermomètre, otle 
poids en eau P des végétaux ouparlies de végétaux en expé- 
rience, on a, en désignant par 2[/. la valeur totale de la masse 
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estimée en eau, tous ces poids étant é^-alués en grammes : 

La quantité P est souvent difficile ou même impossible à 
déterminer, car sauf pour des graines sèches ou quelques 
rares cas analogues, il est impossible de déterminer la cha- 
leur spécifique de la partie végétale vivante mise dans le 
calorimètre; des expériences de contrôle faites avec des 
poids variés des mêmes parties m'ont montré que, dans la 
plupart des cas, on ne commet pas d'erreur sensible en 
comptant comme eau le poids des végétaux. La très forte 
proportion d'eau qu'ils renferment justifie d'ailleurs cette 
conclusion. 

De là le produit Sa x a/ exprime la quantité de chaleur 
dégagée en n minutes pour P grammes de graines; d'où, en 
appelant c le nombre de calories dégagées par 8 kilo- 
grammes de graines en 1 minute, on a 

c=?Si><:L'xiOO. 

H 

Voici d'ailleurs le détail d'un essai de ce genre : 

Série n* 16. — Des Pois pesant 35^,85 au moment de 
l'expérience, en germinalion avanci^'e, mais avant l'appari- 
tion de la chloropliylle, ayant germé dans l'air humide, sont 
sensiblement à la même température que Teau du calori- 
mètre, température I0%205, 

On opère avec le thermomètre 7328. 

On observe d*abord la variation de température de l'eau 
dans le calorimètre. On v a mis iOO centimètres cubes d'eau 
distillée, prise dans un flacon qui est depuis plusieurs jours 
dans la même salle que le calorimètre. 

Avec les précautions nécessaires, après agitation et en 
donnant avant chaque lecture un petit coup sur la base du 
réservoir du thermomètre, on mesure la température toutes 
les minutes. On a : 
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Minute 46 Température de Teao 10o,195 

— 47 — 10«,19:î 
48 — iO«,19o 

— 49 - 18% 195 
50 - 10«,198 

— 51 — 100,198 

— 52 ~ 10*,200 

— 53 — 10«,200 

On aura ainsi le réchauiïement de l'eau seule pendant la 

période i de 6 minutes avant le commencement do Texpé- 
rience. 

On met les 35>',85 de graines germées dans les iOO cen- 
timètres cubes de Teau du calorimètre, et on mesure les 

températures en agitant le mélange, toutes les minutes, 

comme précédemment. On a : 

Minute 54 Temp. de Teau el des graines germant 10^,200 

— 55 — 10S210 

— 56 - 10%210 

— 57 — 100,215 

— 58 — » 

— 50 — 100,220 

— 60 — 100,225 

— 1 — 

— 2 — 10«,237 

— 3 — 100,240 

— 4 — 100/250 
5 — 100,200 

— 6 — 10',203 

— 7 — 100,272 
8 - 10",280 

— 9 — 10^2ÎH) 

— 10 - 100,300 

— 11 - 100,307 

— 12 — 100,312 

— 13 — 100,320 

— 14 — 100,323 

— 15 — 100,328 

— 16 — 100,340 

— 17 -- 10",350 

— 18 - ,) 

— 19 — 100,360 

— 20 — 100,307 

— 21 ~ 100,370 

— 22 — 100,379 

— 23 — 100,384 

— 24 — 100,395 
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Minute 25 Temp. de Teau et des graines germant iO<*,400 

— 26 — l(>»,404 

— 27 — 10*,4I0 

— 28 — I0»,4i4 

— 29 — 10*,420 

On enlève alors le contenu du calorimètre et on le remplace 
par 400 centimètres cubes d'eau pure ; on observe la tem- 
pérature minute par minute. On a : 

Minute 32 Température de Tean 10»,240 

— 33 — I0«,240 
34 — 40«,244 

— 35 — I0*,248 

— 36 — 10*,250 

— 37 — I0«,252 

— 38 — l(h>,252 

— 39 — 10«^5o 

On a ainsi le réchauiïement de l'eau seule pendant une 
période / de 6 minutes après la fin de Texpérience. 

La durée de l'expérience est de 36 minutes. 

La différence de température observée pendant ce temps 

est 

it — A( =^1=00,220. 

no ' 

Mais il faut corriger cette différence. 

Avant l'expérience, pendant la période f, l'eau seule se 
réchauffant de — 0,005 en 6 minutes, ou de — 0,0008 en 
1 minute; 

Après l'expérience, pendant la période /, l'eau seule se 
réchauffant de — 0,015 en 6 minutes, ou de — 0,0025 en 
1 minute, 

La moyenne est — 0,0013 que nous prendrons pour terme 
correctif pendant toute la durée de l'expérience, étant 
donnée la marche régulière des températures observées. 

Pour 36 minutes, la correction est donc de £= — 0%047. 

L'augmentation réelle de température de Tensemble est 
donc^Z— e = 0%220— 0^0i7=A/=0^173. 

Le poids en eau du calorimètre de platine employé était 
de 2^%88. Le poids en eau de la partie immergée du ther- 
momètre 7328 était de 2«',72, ce qui donne ensemble 5^',60. 
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On peut compter comme eau le poids des graines geraiées, 
car la proportion d'ean qu'elles renferment est très grande 
et les autres substances qui y sont contenues ne peuvent 
influer notablement sur le résultat par leur capacité calori- 
fique ; on a donc pour la valeur totale de la masse en eau 
du calorimètre et des corps inclus 

£(A= 400 + 5,6 + 35,85 = Ut ,45. 

D'où : 

en appelant calorie la quantité de chaleur pour élever 
1 gramme d'eau de 0* à 1*. 

Ceci est la quantité de chaleur dégagée en 36 minutes par 
SS^'jSS de graines. 

On en déduit facilement que pendant cette période de la 
germination : 

/ kilogramme de graines germant dégage en 1 minute 
59 calories. 

Deux autres séries dressais avec les mêmes graines ont 
donné 62 calories et 57 calories. La moyenne est voisine 
de 60 calories. 

Je citerai encore le détail des observations et des calculs 
pour une autre série d'expériences où le phénomène 
est troublé au début par la dissolution dans Teau des prin- 
cipes solubles de la graine. En ce cas, on ne lient pas 
compte de cette période de trouble, ordinairement très 
courte, et Ton fait les calculs en prenant pour base une 
période où la température de Tensemble augmente d'une 
manière régulière : 

Série n"" 2^2. — Des grains de Blé, au commencement de 
leur germination ; pesant 70^^,05, ayant germé dans Tair 
humide et avec une partie de la radicule sortie, ayant en 
moyenne 3 millimètres de longueur, sont sensiblemeal à la 
même température que Teau du calorimètre iO%550. 

On opère avec le thermomètre 7328. 
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On observe d'abord la variation de température de Teau 
dans le calorimètre contenant 400 centimètres cubes d'eau, 
en opérant comme précédemment. On a : 

Minute 22 Température de Teaa 10«,600 

— 23 — 10»,600 

— 24 — i0«,601 

— 25 — 10«,606 > i 

— 26 — 10«,606 

— 27 — 10«,610 

— 28 — losôio; 

On inlroduitles 70^',05degrainesgermées, et on mesure les 
températures toutes les minutes en agitant le mélange; on a: 



Minute 


29 Terap. 


de l'eau 


et des graines 


germant 


10«,560 




30 




— 




10«,560 


— 


31 








10«,565 


— 


32 








10%570 




33 




— 




10«,575 




34 








10°,o80 


.._ 


35 




-- 




10«,585 




30 




— 




10», 590 


— . 


37 




— 




10«,593 




38 








10S595 


_ 


39 




— 




10%598 




40 








i0%605 




41 




- 




10%605 




42 




— 




iOSÔlO 


— 


43 








10%620 




44 








10°,628 




45 




- 




1()°,631 




46 


• 


— 




10%640 




47 








10%643 




48 




— 




10%6:)0 


— . 


49 




— 




10«,655 




50 




— 




10S660 


— 


51 




— 




10%662 


— 


52 




— 




10°,C68 


— 


53 








10«,675 




54 








10S680 




55 




— 




iO°,690 


— 


56 








10«,692 




57 








10«,700 




58 








10S705 


— 


59 




— 




10«,710 


— 


60 








10%715 




1 








» 




2 




— 




i0^720 


— 


3 




-— 




10%725 
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Nt^gligeant la période de trouble / succédant à rabaisse- 
ment de tempéralure h la minute 29, on prend la période 
régulière b comme base. 

On enlève le contenu du calorimètre et on le remplace par 
400 centimètres cubes d'eau pure; on observe la tempéra- 
lure minute par minute; on a : 



Minute 6 


Tempe ralliro d 


Teaii 10»,6:m 


i 


- - 


io%6ao j 

10«,633 f 


— 8 


- - 


9 




10«,635. f 


iO 


— 


10%635 


11 


— 


I0%640 


— 12 




l(y.«40 



On a ainsi le réchaulTement pendant la période /. 

La durée de la période considérée comme régulière est do 
23 minutes. 

La différence de température observée pendant ce temps 
est : 

*<=0,11. 

La correction 

i = — 0,04. 

D'où la différence de température corrigée est 

D'autre part, on a 2(x= 400 + 70 + 5,6 = 475,6. 
D^où : 

S:jxXA< = 33,202. 

C^ela, pour 70 grammes en 23 minutes. Doù, pour 1 kilo- 
gramme en 1 minute, on a 20 : 

/ kilogramme de graines germant dégage en 1 minuie 
SO calories. 

2« Thermocalorimëtre de Regnault (!}. 

1. Appareil, — Le Ihermocalorimètre de Hegnault 

(1) (jaston Bonnier, Sur les quantités de chaleur dégagées et absorbées "pur 
Us végétaux ^Comptes rendus de l'Acad. des sciences, 22fév. 188G), el yole 
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est, comme on sait, un thermomètre dont le zéro est quel- 
conque et dont la tige est graduée en divisions d'égale capa- 
cité; dans le réservoir thermométrique, est creusée une 
cavité dans laquelle on peut placer les corps à étudier au 
point de vue calorimétrique. 

J'ai modifié cet appareil de façon à pouvoir placer, au 
milieu du réservoir, des plantes ou portions de plantes à 
étudier et aussi de manière à pouvoir récolter les gaz qui se 
trouvent dans cette cavité (PI. Il,fig. 4, 5 et 6). 

La forme du réservoir était variable suivant les circon- 
stances. S'il s'agit de graines germant, d'assez petites 
dimensions, plongeant dans Teau oii germant dans Tair, le 
réservoir d'un thermocalorimètre de Regnault ordinaire 
peut suffire, mais pour des graines plus grosses, pour des 
germinations plus avancées, pour des fleurs, des tiges 
feuillées ou des fruits en voie de maturation, on peut em- 
ployer un réservoir de plus grandes dimensions. Dans plu- 
sieurs cas, j'ai aussi étudié une portion du végétal, en la lais- 
sant attachée naturellement au reste de la plante. On peut, 
en ce cas, introduire dans la cavité du thermocalorimètre 
l'organe ou le membre de la plante soumis à l'expérience, à 
travers un bouchon coupé en deux dans le sens longitudinal, 
tout en laissant la continuité établie avec la plante. 

Le réservoir du thermocalorimètre était placé dans une 
enceinte maintenue à température constante par le pas- 
sage continu d'un courant d'eau autour de cette enceinte. 

On pouvait recueillir facilement à la fin d'une expérience 
la totalité des gaz renfermés dans la cavité, en employant 
un instrument à tube horizontal. L'expérience terminée, 
on faisait tourner de 180" le réservoir autour de Taxe du 
tube horizontal et on recueillait les gaz dans une éprouvette, 
par inclinaison, sur une cuve à mercure. Dans d'autres 
cas, un tube communiquant avec un appareil à prises 
permettrait de faire de petites prises de gaz nécessaires, 

sur la comparaison entre la chaleur dt^gagée par les tégétaïuc et la respiration 
(Comptes rendus de la Soc. de biologie, 6 fév. 1892;. 
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donnant à chaque instant la composition de Tatmosphère 
qui entoure les plantes ou les portions de plantes mises 
en expérience. 

â. Méthode. — Le thermocalorimètre, plus commode à 
employer, mais moins sensible que le calorimètre, ne m'a 
guère servi qu'à faire des vériiicalions. 

J'ai employé avec cet instrument la méthode des tempé- 
ratures stationnaires, en appliquant la loi de la déperdition 
de Newton. 

1* Soient : 

6 la température constante de Teau de Tenceinte; 

/ la température stationnaire qu'atteint le thermocalori- 
mètre au bout d'un certain temps, par suite du dégagement 
de chaleur dans son réservoir ; 

A une constante; 

Q la quantité de chaleur créée en une seconde; 
on a d'après la loi de Newton : 

2"* Pour déterminer la constante A, il faudra faire une 
seconde expérience. 

Ayant tué par un moyen quelconque la plante ou la portion 
de plante située dans le récipient, on rliauffe le réservoir de 
quelques degrés, puis on observe le refroidissement de mi- 
nute en minute. 

Soient : 

M rabaissement observé en une minute ; 

/la température au commencement de la minute; 

6 la température de l'enceinte ; 

C la capacité calorifique ; 

On a : 

CA< = A {i — 1^-6)00. 

D'où l'on tire la valeur de A. 
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La plante étant tuée par un excès d'aneslhésique (éther 
par exemple) agissant pendant un temps suffisant, puis trai- 
tée par un lavage jusqu'à disparition de Tanesthésique 
absorbé. 

3"" Reste à déterminer C. 

Pour cela, on verse dans la cavilé contenant les plantes 
mortes P grammes d'eau tiède à la température T. On 
observe ensuite, la température fînale t^J la température 
initiale étant i^. Il faut se placer dans des conditions telles- 
que la température finale t^ soit promplement atteinte. 

On a alors : 

p (T — t^) = C(t^ — Q -+• termes correctifs. 

Si les conditions dont je viens de parler sont remplies,, 
on peut négliger ces termes correctifs; sinon on écrira : 

Dans les circonstances où je me trouvais placé, Templor 
de cette dernière égalité a presque toujours été inutile. 

30 Causes d^erreur. 

J'ai déjà signalé, en passant, quelques causes d'erreur à 
éviter, telles que la température initiale des plantes, l'abais- 
sement de température au début d'une expérience par les 
substances solubles. Au sujet de cet abaissement de tem- 
pérature initial, j'ai mi3 en évidence par quelques expé^ 
riences qu'il était bien dû aux substances solubles des 
graines. Ayant épuisé des graines de Lupin, de Blé, de Pois 
par de l'eau, j'ai préparé aussi diverses dissolutions des 
substances solubles extraites des graines. En opérant avec un 
poids déterminé de l'une de ces solutions isolée dans l'eau 
du calorimètre, on provoquait des abaissements brusques de 
température, comparables à ceux qui se produisent avec les 
graines immergées; j'ai indiqué comment on pourrait les 
éviter. 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 2 
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Il est d'autres causes d'erreur encore, qui s'appliquent 
aussi bien à la première méthode qu'à la seconde. 

Lorsqu'on opère dans l'eau, il faut éviter que rexpérience 
soit préparée depuis trop longtemps, ou ne soit reprise avec 
la même eau contenant les graines, après un intervalle pro- 
longé. Il peut, en effet, se développer des anaérobies dans 
les cultures et en particulier le Bacillus Amylobacter; dès 
lors, le phénomène est complètement modifié et les quan- 
tités de chaleur dégagée que Ton mesure ne peuvent plus 
avoir aucune valeur précise. La durée pendant laquelle on 
peut laisser sans inconvénient des graines germer dans l'eau, 
dépend de la nature de ces graines et de la température de 
Teau. S'il est nécessaire de les laisser pendant un temps 
assez long, un examen microscopique de l'eau, et surtout 
des graines, devra montrer qu'il ne s'est pas développé 
d'êtres anaérobies dans la culture. 

Les expériences suivantes font voir quelle est l'impor- 
tance de cette erreur : 

Première expérience. — Le 12 avril, des Pois trempés dans 
l'eau pendant trois jours à une température moyenne de 
12* ont été étudiés dans l'eau, avec le calorimètre Berthelot. 
42 grammes de ces Pois ont été mis dans 400 grammes d'eau, 
thermomètre n° 6496. 

La température initiale dans le calorimètre et dans l'eau 
des graines étant de 1 r,720, observée de minute en minute, 
a passé en moins de dix minutes à 11%780, puis a con- 
tinué à augmenter dans des proportions anormales; au bout 
de quarante minutes, de l'eau mise, dans le calorimètre indi- 
quait, comme au début, un léger refroidissement de l'appa- 
reil. La cause de ce dégagement considérable de chaleur 
tenait donc aux graines qui, examinées au microscope, se 
sont montrées remplies d'Amylobacters. 

Deuiième et troisième expériences. — Deux autres essais 
ont été faits le 14 avril dans des conditions différentes. Des 
Pois, privés de pouvoir germinatif et de spores d'Amylo- 
bacter par un séjour de deux heures à 115% ont été mis dans 
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de Teau proveaanl de la condensation de vapeur d'eau sur- 
chautîéeà plus de 120% le tout dans un vase stérilisé, à une 
température de IS*" environ. 

L'expérience a. été faite au bout de trois jours de séjour 
des graines dans cette eau. L'eau contenant les graines était 
dans un tube Pasteur, fermé par du coton roussi. 

Mises dans le calorimètre, les graines n'ont fourni d'autre 
échauffement que celui qui se produisait par T.eau seule. 

Pour les cultures faites dans Tair, ce sont les ferments 
aérobies qu'il fallait éviter et aussi les moisissures qui se 
développent rapidement sur beaucoup de plantes tenues 
dans Tair humide, surtout au moment de leur germination. 

Ici la cause d'erreur avait un double effet : 1"" sur la quan- 
tité de chaleur mesurée; 2** sur les échanges gazeux. On 
sait, en effet, qu'une quantité minime de moisissures peut 
dégager un volume relativement grand d'acide carbonique. 

Atin d'éviter ces développements d'organismes étrangers, 
les graines étaient mises le plus souvent à germer dans une 
salle où l'air se renouvelait fréquemment, et non dans des 
vases fermés; on avait soin d'examiner avec soin les graines 
germant, avant de les placer dans le calorimètre. 

III. — RÉSULTATS DES EXPÉRIENCES. 

±^ Graines ou plantes directement dans 1 eau. 

Un grand nombre d'essais successifs par l'une ou l'autre 
méthode ont été faits en plaçant directement les plantes dans 
l'eau du calorimètre ou du Ihermocalori mètre. En ce cas, 
il n'était pas question de mesurer les échanges gazeux; le 
but qu'on se proposait était simplement de chercher quelle 
est la quantité de chaleur fournie ^ l'eau par un poids 
donné de plante ou de portion de plante, en un tempsdonné, 
et de voir comment varie cette quantité avec le développement. 

Pour chaque série d'expériences, les mesures et les cal- 
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cuis ont été faits exactement comme je Tai indiqué plus 
haut ; il est donc inutile de reproduire en détail tous les 
essais, et je me contenterai de donner les conditions de 
chaque expérience et les résultats obtenus. 

r Variations avec la température initiale. — Avant d'étu- 
dier les variations de la quantité de chaleur dégagée pen* 
dant le même temps aux divers slades du développement, 
il est nécessaire de voir dans quelles limites la tempéra- 
ture initiale pourra varier sans influer notablement sur les 
comparaisons à faire. 

Pour cela, j'ai fait un certain nombre d'essais avec les 
graines d'un même lot, en les étudiant toujours au même 
moment de leur développement, au débul do la germination 
à l'apparition de la radicule, mais à des températures abso- 
lues difTérentes. Les graines, prises sèches et àlamême tem- 
pérature que celle du calorimètre, étaient placées directe- 
ment dans l'eau de ce dernier. 

En opérant exactement dans les mêmes conditions, avec 
des graines de la même espèce et du même lot, après des 
expériences de contrôle montrant qu'à la même tempé- 
rature on obtient toujours la même quantité de chaleur 
dégagée, on trouve, en faisant varier la température, des 
résultais différents. Comme on pouvait le prévoir, la tempé- 
rature agissant sur la rapidité de la germination, donne dans 
le même temps des résultats variables, quant à la chaleur 
dégagée. La quantité de chaleur produite en une minute 
doit croître avec la température jusqu'à un certain optimum, 
puis diminuer. 

Je n'ai pas pu me placer dans les circonstances où l'opti- 
mum était atteint, pour une graine donnée; il aurait fallu 
opérer à des températures absolues trop élevées pour main- 
tenir dans la salle de recherches les conditions d'une tem- 
pérature constante; mais les expériences, faites comme je 
viens de l'indiquer, m'ont fait voir que la quantité de cha- 
leur dégagée par les mêmes graines, pendant le même temps, 
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dans la période du début de la germination, augmente avec 
la température. 

Je citerai les résultats suivants, où les mesures ont été 
faites simultanément, avec deux calorimètres semblables : 



Grains de Blé, début 
de la germination. 

Graines de Pois, début 
de la germination. 



TiMPiaiTvmu. 

5%7 
10«,o 

0°,0 
6°,2 
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dégagée en i minbte par 
1 kilogramme. 

î" Calorimètre. S* Calorimètre. 
Qeal Oe»J 

3 6 

12 15 
35 32 



4 4 

13 15 



Dans ce genre de recherches, on rencontre donc une 
difficulté nouvelle pour les mesures calorimétriques : c'est 
que pour une suite d'essais destinés à comparer les quan- 
tités] de chaleur aux divers stades de développement, les 
températures initiales de chaque essai doivent différer peu 
les unes des autres. 

V Variations individuelles des graines ou des plantes déve- 
loppées. — On voit que la rapidité avec laquelle une graine 
germe peut varier d'une graine à l'autre : les parties sem- 
blables, même les fleurs de diverses plantes de la même 
espèce, peuvent aussi présenter des difîérences dans leurs 
fonctions physiologiques. 

Je me suis assuré, par de nombreuses mesures, de l'im- 
portance que peuvent parfois acquérir ces différences. C'est 
ainsi que des grains de Maïs blanc, par exemple, récolté 
trois ans avant d'autres graines de la même espèce, ont 
fourni dans les mêmes conditions des quantités de cha- 
leur notablement moins grandes. 

D'autre part, des expériences de contrôle, faites aussi bien 
avec le calorimètre Berlhelot qu'avec le thermocalorimètre 
Regnault, m'ont donné des résultats très concordants, toutes 
les fois que j'opérais avec un nombre suffisant de graines 
prises dans le même lot. Il en était de même pour les essais 
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tentés avec des fleurs, prises au moment de Tan thèse, sur 
le même pied. 

3** Variations avec le développement. — D'après ce qui 
précède, on voit qu'il Faudra avoir soin, pour étudier les 
variations avec le développement, tout en évitant les causes 
d'erreur générales citées plus haut : l"" d'opérer sensible- 
ment à la même température ; 2*" d'opérer avec un nombre 
assez grand de graines ou de parties de plantes, prises dans 
le même lot. 

Voici un certain nombre de résultats : 

Pois. — Chaque série d'expériences était faite avec des 
graines de Pois ou des Pois germes, pesant de 30 à 40 gram- 
mes, et immergés dans 400 grammes d'eau pour le calori- 
mètre, et pesant 15 à 20 grammes, dans 150 grammes d'eau 
pour le thermocalorimètre. Pour chaque essai, il y avait en 
général, surtout dans les premières périodes de la germina- 
tion, abaissement de la tempi^rature au moment de l'immer- 
sion des graines ou des plantules ; dans chaque cas, on 
déterminait la période considérée comme régulière. Toute 
série d'expériences pour laquelle cette période était trop 
tardive, ou pour laquelle ne pouvait s'appliquer la correc- 
tion du refroidissement de calorimètre, était rejelée. 

On a eu : 

QUAMTITR DE ClULir» 

dégagée en 1 minute par 1 kilo^. 

N«« TBMPKRATUKK. — - , __ 

„ 8TAT DBS PLANTE*. ', . . ". . '" . 7^ 

•MB tBiiicfl. iJUTiALB. Calorimètro de Thermo caionm. 

Berthelut. deRegnauU. 

d5 i0°,520 Graines immergées depuis 

24 heures. "' » 

5 et 42 10<>,ioO Jeunes plantules à radicule de 

5mm pn moyenne. \2o ilO'^*' 

13 10°,02o Jeunes plantules à racine prin- 

cipale de 50 à 60°»». 7o 

16 10°, 195 (Germination avancée, tige de 

20mm environ, verte. 60 » 

17 et 43 10°, 315 Germination plus avancée, les 

cotylédons commencent à se 
flétrir. 22 25 

18 10°, 100 La plante n'emprunte sensible- 

ment plus rien aux cotylé- 
dons. 6 » 
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D'autres séries d'essais, moins complets, ont été faits aux 
environs de la température de 14'' et ont donné les résultats 
suivants : 

7 44^,325 Graines au moment de Tappa- 

rition de la radicule. 32 » 

8 i4»,510 Plante développée. » 
9. 14<',430 Fleurs de Pois au moment de 

Tanthèse. 8 » 

Blé. — Chaque série d'expériences était faite avec des 
grains de Blé ou des Blés germes pesant de 70 à 80 grammes 
et immergés dans 400 grammes d'eau pour le calorimètre 
et pesant de 15 à 20 grammes, dans 150 grammes d'eau 
pour le thermocalorimètre. 

On a eu : 

ODANTITI Dl atALIUm 

dégtgÀo CD 1 minute par 1 kilog 

«TàT DM PLANTES. ■ •' ^-~ 

BUMMiu. iMiriAU. Calorimètre de Thermoealoriro. 

Berihelot. de Regnault. 

21 10<>,530 Graines trempées depuis 

12 heures. . 2<** 

22 iO%600 Apparition de la radicule. 52 48 

23 et 51 i0'',335 Plantules à racine principale 

de 15">™ en moyenne et à 

peine feuillée de 10"". 20 « 

24 et 53 10^^,420 Plantes à racine principale de 

35"" en moyenne et à peine 
feuillée, de 44»". 28 22 

25 100,530 Plantules à peine feuillée de 

80"" en moyenne. 16 » 

26 et 54 iOo,630 Portions de tiges feuillées de 

Blé développée. 

27 100,550 Fragments d*épis de Blé pen- 

dant l'anthèse. 5- » 



» 

ea 



Mais. — Cliaque série d'expériences était faite avec 30 
à 40 grammes de plantes dans 400 grammes d'eau. 



32 150,280 Maïs trempé depuis 12 heures. Ip 

33 150,320 Plantules germées pendant 

7 jours à 15*. 438 

34 450,500 Plantules germées pendant 

15 jours à 150. 90 

36 150,235 Fragments de tiges feuillées 

développées. 



M' 



» 



» 
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Fève. — Chaque série d'expériences était faite avec 70 à 
SO grammes de plantes dans 400 grammes d*eau. 

2 45^230 Après 2 jours de germinalion 

3 15^,300 Après 5 jours de germination 

à 15». "2 » 

Ricin. — Chaque série d'expériences était faîle avec un 
poids de plantes de 3t grammes dans 400 grammes d'eau. 

10 43<*,;)00 Après 3 jours de germination. 25 >i 

6 13^,740 Apn'â 12 jours de germination. 125 » 

Les résultais obtenus avec les Féverolles, le Lupin» le 
Cresson alénois, TOrge, etc., sont analogues aux précé- 
dents, mais la température générale de Tenceinte y était 
•trop diiïérente pour que les comparaisons puissent être 
•établies avec sécurité. 

On peut déjà conclure de Tensemble de ces résultats que 
la quantité de chaleur dégagée par un poids donné en un 
temps déterminé, varie avec le développement de la plante 
•en présentant un maximum pendant la période germinative 
•et un autre au voisinage de la floraison. 

2® Graines de plantes dans une masse d^air, le tout immergé. 

Dans ces recherches, où les plantes étudiées étaient placées 
•dans une masse d'air limitée pendant les essais, il a été 
possible de mesurer la quantité d'oxygène absorbée par la 
plante pendant le même temps, ainsi que la quantité d'acide 
carbonique dégagée. 

Dans ce but, on a opéré de la manière qui a été indiquée 
plus haut : toutes les expériences ont été faites par Tune et 
l'autre méthode. 

Voici les principaux résultats obtenus, dont les courbes 
(PI. II, fig. 7, 8 et 9) rendent compte d'une manière plus 
frappante : 

Blé. — On mesure les quantités de chaleur, comme pré- 
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cédemment, par Tune ou Faulre méthode, mais on doit 
attendre un temps plus long pour noter une période d'aug* 
mentation régulière et normale. 

On a fait l'analyse de Tair, au début, pour chaque essai ; 
on fait l'analyse des gaz (i la fin. Pendant la période germi- 
native, on trouve, comme on sait, plus d'oxygène absorbé 
que d'acide carbonique dégagé, tandis que les volumes de 
ces deux gaz échangés par la respiration sont presque égaux 
à partir de la fin de cette période jusqu'à la floraison. On 
calcule^ alors, d'après les résultats connus, la quantité de 
chaleur qui correspond à la formation de l'acide carbonique 
produit par 1 kilogramme de plantes pendant une minute, 
soit Q^. Connaissant la quantité d'oxygène absorbée pendant 
le même temps, on peut calculer de même la quantité de 
chaleur nécessaire pour produire une quantité d'acide car- 
bonique qui correspondrait à l'oxydation mesurée de 1 kilo- 
gramme des mêmes plantes pendant une minute, soit Q^. 

Enfin, on a la quantité de chaleur directement mesurée 
dans chaque essai et qui correspond au nombre de calories 
réellement dégagé pendant une minute, par le même poids, 
soit Q^. 

D'une manière générale, on trouve : 

l"" Pendant la période germinative: 

Qm>Qo>Qc. 

2* Pendant la période active et végétative, avant la flo- 
raison : 

3"* Pendant la période de floraison et le début de la ma* 
turité des fruits : 

C'est ce que montrent clairement les courbes tracées pour 
le Blé (PI. Il, fig. 8 et 9), où chaque point marqué corres- 
pond à une série d'expériences faites comme on l'a indiqué 
plus haut, et accompagnées de prises de gaz dont l'analyse a 
été faite à la manière ordinaire. 
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La courbe l) correspond aux quantités de chaleur Q^ me- 
surées; la courbe 0, aux quantités de chaleur Q^qui repré- 
sentent la Formation de Tacide carbonique que formerait 
l'oxygène absorbé pendant le même temps par les mômes 
plantes; enfin, la courbe C correspond aux quantités de 
chaleur Q, qui seraient nécessaires pour la formation de Ta- 
cide carbonique réellement dégagé pendant le même temps. 

L'examen de ces courbes fait voir que les dégagements 
de chaleur observés ou correspondant à la respiration, sont 
ici plus intenses pendant la période germinalive que pen- 
dant la floraison; c'est ce que j'ai trouvé dans toutes les 
expériences que j'ai faites, mais là n'est pas le point impor- 
tant. Ce qui est à considérer, ce qu'on observe sans contes- 
tation, dans tous les cas et par les deux méthodes, c'est 
que les quantités de chaleur mesurées sont toujours plus 
grandes que celles calculées par le phénomène respiratoire, 
pendant la période germinative, et qu'elles sont toujours 
plus petites au contraire pendant la période de floraison 
et le commencement de la maturation des fruits. 

Ainsi pour les Pois, les Blés, les Fèves, au début de la 
germination, on trouve toujours que le nombre de calories 
dégagées est plus grand que celui que dégagerait la forma- 
tion de l'acide carbonique produit. C'est ainsi que 1 kilo- 
gramme de Pois germant, placés à la température do 10** en- 
viron, émet par unité une quantité d'acide carbonique 
dont la formation dégage Q^ = 4 calories, et l'on ol)serve 
dans les mêmes conditions un dégagement réeldeO,„ = 12 ca- 
lories par minute. Ce dernier nombre est même pins grand 
que celui que dégagerait la combinaison avec le carbone de 
tout l'oxygène absorbé par la graine en germination, pen- 
dant le même temps, nombre qui correspond en ce cas à 

Q = 7 calories. 

Au contraire, pour les mêmes plantes, lorsque les fleurs 
sont écloses et que les graines et les fruits commencent à se 
former, c'est l'inverse que l'on constate; on mesure une 
quantité de chaleur toujours plus petite que celle produite 
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par la formation de Tacide carbonique émis pendant le 
même temps ou de l'acide carbonique correspondant à Toxy- 
gène absorbé. 

On peut aussi remarquer, en comparant lies courbes de 
chaleur dégagée et mesurée, que le maximum de la 
courbe D correspond plutôt au maximum d'oxydation 
(maximum de la courbe 0) qu'à celui de Tacide carbonique 
dégagé (courbe C). C'est, en effet, dans la période où le 
coefficient respiratoire est au voisinage du minimum que se 
trouve placé le maximum du nombre de calories réellement 
dégagées par minute. 

Au contraire, lorsqu'il s'agit du début de la maturation 
des fruits, il semble, autant que les mesures peuvent le per- 
mettre en ce cas, que la correspondance des trois maxima 
s'établit en même temps. 

C'est ce que montrent encore, indépendamment des expé- 
riences qui ont servi à tracer les courbes de la PL II, les 
chiffres suivants : 

Orge. — Pour chaque essai, il y avait 20 grammes de 
plantes dans 100 centimètres cubes d'air, et la température 
était voisine de 16\ On dosait les gaz au début et à la fin 
de la période régulière pendant laquelle on observait les tem- 
pératures. Calorimètre de Berthelot. L'Orge avait germé 
dans l'air humide. La durée de chaque expérience étant 
d'une heure, les plantes étaient toujours maintenues à. l'obs- 
curité. 

QUANTITÉ DE CHALEUR 

DiaAOil PAK 1 EILOORAMMB IN 1 MIITOTE 

Calculée par Calculée par 



N" ÉTAT DBS PLANTES. 


Obtenrée. 


formation de 


coroiiin. d'oxy- 


QUOniNT 


DBttSBItt. 


Qm, 


l'acide car- 

a • 


gène abtorlié 

• 


aupiiAToiai. 




boiiique. 


avec le car- 








Qc. 


bone Qo. 




61 Grains d'Orge trempés 










depuis 12 heures. 


5 cl 


3"' 


3r.l 


1,00 


62 Apparition de la radi- 










cule. 


62 


29 


45 


0,65 


63 Racine principale de 










3°»"> en moyenne. 


40 


25 


31 


0,80 


64 Fin de la période ger- 










minalive; pousse feuil- 










lée de 80*" en moy. 


15 


12 


12 


0,95 
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65 
66 



Portions de tiges feuil- 










lées adultes. 





3 


3 


4,00 


Fragments d'ëpis d'Orge 










avant Tuntlièse. 


2 


3 


3 


1,00 


ld,y aprt^s Tanthése. 


4 


5 


5 


1,05 



Pois chiche. — Pour chaque essai, il y avait 25 grammes 
de plantes dans 100 centimètres cubes d'air, et la tempéra- 
ture était voisine de 15\ On dosait les gaz au début et à la 
fin de la période régulière pendant laquelle on observait les 
températures dans le calorimètre de Berthelol et le thermoca-* 
iorimètre de Regnault. Les Pois cliiches avaient germé dans 
Tair humide. La durée de chaque expérience était d'une heure 
environ avec le calorimètre, de quinze à vingt minutes avec 
le thcrmocalorimètre. Les plantes étaient toujours main- 
tenues à Tobscurilé. 

QUAN riTé DS CHALEUR 

tiBOAOtl rA» 1 EILOOftAVMB BH 1 MlllOTI. 



OKfBKvia {Qtn). calcolbb. 



QDOTIBWT 
BBCriBA- 



j^M Parla for- Par Toiy- 

ÉTAT DES PLANTES. Calcv Thermo- malioa d'ac. datioa du 

DBiiBBiBf. rimètre. ailorim. carbonique carbone toiib. 

Qe. Qo. 

72 Graines immergées de- 

puis 24 heures. 9'^^ 8"' • 2'*^ o«*» 0,60 

73 Racine principale ayant 

3«« de long, en moy. 85 » 43 70 0,65 

74 Racine principale ayant 

50 à 60°»a de longueur. 62 60? 37 52 0,70 



75 Fragments de tiges feuil- 

lées adultes. 2 2 0,95 

76 Fleurs. io il 19 19 0,90 

77 Graines en voie de ma- 8 » 10 1,00 

turation. iO 

78 Graines à maturation. » » » 

J'ai obtenu des résultats analogues dans de nombreuses 
-séries d'expériences faites avec les Maïs, Lupin, Cresson alé- 
nois, Oignon (en parlant des bulbes), mais ces expériences 
ne sont pas aussi comparables au point de vue de la tempé- 
rature initiale que celles qui sont représentées sur les cour- 
bes, ou que celles dont je viens de donner les résultats. 

Certaines plantes (Giroflée, Onagre, Éphémère, Iris, 
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Nénufar, Seringat, Mauve), se prêtaient mieux à l'étude des 
dégagements de chaleur pendant el après la floraison ; je 
les ai étudiées spécialement à ce point de vue. La marche 
générale des phénomènes observés était toujours la 
même. 

Avec certaines fleurs, qui dégagent chacune une grande 
quantité de chaleur, on pourrait employer le dispositif re- 
présenté (PI. I, fig. 1) pour l'Iris. L^ plante restant intacte, 
on immergeait directement ou en immergeant avec une en* 
veloppe Tair, une seule fleur terminant la tige, qui, recour- 
bée et maintenue par un support, rattachait la fleur à la 
plante, sans qu'on ait fait aucune section. 

Un grand nombre d'espèces (Renoncule, Ficaire, Myo- 
sotis, etc.) ne dégageaient pas de quantités de chaleur me- 
surables ; d'autres, au contraire (ilrwm, Richardia), ne se prê- 
taient pas aux mesures d'une manière régulière, par suite 
de dégagements de chaleur, correspondant sans doute à l'ac- 
croissement de température signalé depuis longtemps chez 
les Aroïdées, mais dont je n'ai pas pu m'expliquer l'irrégu- 
larité. Je citerai à cet égard le détail d'une expérience faite 
avec le Richardia. 

Rkhardia œthiopica. — 25 mai. Un pot contenant la 
plante est placé au voisinage du calorimètre. Une tige est 
recourbée et l'inflorescence terminale tenant à la plante 
intacte est plongée dans le calorimètre. Le poids de la partie 
plongée est de 12«^',2o et la température initiale de l'inflo- 
rescence est de 17*,345. Le calorimètre renferme 400 cen- 
timètres cubes d'eau. 

Avant l'introduction de l'inflorescence dans le calorimètre, 
on a : 



Minute 


14 


Température 


17«,350 


— 


15 


— 


17«,350 


— 


16 


— 


I7«,3:i0 


— 


17 


— 


17«,3o0 


— 


18 


— 


170,350 


— 


19 


— 


170,330 


— 


20 


— 


170,350 


— 


21 


— 


170,350 
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On introduit 1* inflorescence ; on lit de minute en minute ; 



Minute 


22 


Température 


17«,350 


— 


23 


— 


n%355 


— 


24 


— 


17°,358 


— 


25 


— 


17»,365 


— 


26 




17»,370 ^ 


.». 


27 


— 


17»,388 


m^ 


28 


-« 


17»,415 


>— . 


29 


— 


n%425 





30 


— 


I7S442 


— 


31 


— 


17«,455 





32 


— 


17«,465 


— 


33 


— 


17«,468 


.i— 


34 




i7»,470 


— 


35 




17«,472 




36 




17»,47o 





37 




17«,i80 





38 




17«,485 


— 


39 




17«,488 


— 


40 


— 


17«,490 


•— 


41 




17%495 


— 


42 


— 


i7«,500 


— 


43 


— 


17«,510 


— 


44 


— 


17%515 




45 




17^,520 


^- 


46 




17^522 





47 


— 


17%530 





48 


— 


17°,535 





49 




17%540 




50 




17«,5i5 


inflorescence ; on lil de minuU 


Minute 


51 


Température no,545 


— 


52 




17°,545 




53 


— 


17«,540 


— 


54 


— 


170,540 


— 


55 


— 


17«,540 




56 




170,540 


— 


57 




170,540 


— 


58 


— 


170,540 



On voit qu'il s'est manifesté une période d'augmentation 
rapide {a) qui empêche tout calcul de la quantité de chaleur 
dégagée dans les conditions de régularité ordinaire. 

Enfin, j'ajouterai que j'ai fait, en 1886, des vérifications 
par des expériences croisées, au moyen de deux calori- 
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mètres identiques, placés Tun à côté de Tautre, dans les 
caves de TÉcole Normale. Elles m'ont confirmé les résultats 
obtenus par les expériences de contrôle dont j'ai parlé plus 
haut, et Ton peut estimer que, dans tous les cas, avec le 
calorimètre, Terreur d'une série d'observations pour la dé- 
termination de Q^ ne dépasse pas 3 calories. 

Or en admettant que l'on ait toujours eu l'erreur maxima, 
la forme des courbes qui représentent la marche des phé- 
nomènes peut être un peu modifiée, mais leur allure 
reste la même, et la position relative des valeurs de Q^, 
Qo et Q^ n'est pas changée. 

IV. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 

« Les changements chimiques éprouvés par les principes 
immédiats des êtres vivants, dit M. Berlhelot (1), sont de 
nature diverse. lis consistent soit en oxydations, soit en 
hydratations et déshydratations, soit en dédoublements. 
Chacune de ces réactions, envisagée séparément, peut dé- 
gager ou absorber de la chaleur. 

« 11 résulte de là que le calcul de la chaleur dégagée ne 
saurait être établi, comme on l'avait cru autrefois, par 
la seule connaissance de Toxygène absorbé pendant la res- 
piration, même jointe à celle de l'acide carbonique expiré. 
La connaissance exacte du rapport entre les deux subs- 
tances (quotient respiratoire) n'est pas suffisante, attendu 
que cet oxygène n'est employé ni à brûler simplement du 
carbone, comme le supposaient les anciens calculs, ni à 
former exclusivement de l'acide carbonique. » 

Les essais de mesure que j'ai tentés et dont je viens de 
donner les résultats dans ce Mémoire viennent à l'appui des 
considérations précédentes, et fournissent, pour la première 
fois, des nombres relatifs à la mesure des quantités de cha- 
leur dégagées par les végétaux. 

^1) Loc, cit. 
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Considérons, en eiïct, une graine au début de sa germi- 
nation ; elle peut avoir en réserve de la cellulose, de l'ami- 
don, des principes gras, dosalbuminoïdesou des saccharoses. 
Toutes ces substances de réserve vont subir des transfor- 
mations en passant à Télal de glucose et autres substances, 
après une déshydratation ou une oxydation incomplètes. 

Or, par des considérations indirectes, on est conduit a 
admettre que la cellulose ou Tamidon dégagent de la chaleur 
en se transformant en glucose, que les corps gras dégagent 
de la chaleur par dédoublement, indépendamment de toute 
oxydation, que les corps gras neutres peuvent aussi dégager 
de la chaleur en se dédoublant et par seule hydratation. 

Il résulte do ces considérations, qui renferment, il faut le 
remarquer, quelques données hypothétiques, que lorsqu'une 
réserve déterminée, comme le contenu d'une graine au début 
de la germination, est utiHsée, les phénomènes chimiques 
qui se produisent doivent donner, au point de vue calori- 
métrique, trois sources de dégagement de chaleur : 

1* Chaleur dégagée par la formation de Tacide carboni- 
que émis ; 

2'' Chaleur dégagée, en outre, par l'oxydalion de certaines 
substances, oxydation due h l'excès de Toxygène absorbé 
sur Facide carbonique émis; 

T Chaleur dégagée par des dédoublements ou des hydra- 
tations, indépendamment de toute oxydation. 

C'est celte troisième cause de dégagement do chaleur qui 
a été négligée, ou même contestée, et qui est très impor- 
tante à considérer, car son existence prouve qu'un être vi- 
vant peut dégager de la chaleur même s'il n'y a ni oxygène 
absorbé ni acide carbonique formé. 

Mais on peut objecter à ces considérations a priori que 
les phénomènes de la germination sont complexes, que s'il 
y a de l'amidon détruit, il y a de l'amidon secondaire formé, 
que si uneplautule détruit une provision de cellulose dans 
un albumen corné, elle reforme de nouvelle cellulose pour 
produire de nouvelles membranes. 



CHALEUR VÉOÉTALK. 33 

Si nous avions pris pour exemple la*^fleur avant et après 
Tanthèse, la complexité des phénomènes apparaîtrait encore 
d^une façon plus grande, car des réserves définies sont alors 
à la Fois formées et détruites, à la base de la fleur, dans 
Talbumen, dans Tembryon ou même dans les parois du 
fruit en voie de formation. 

D'où la nécessité de mesures pour la chaleur dégagée et 
pour les échanges gazeux corrélatifs, afin de voir si réelle- 
ment, dans les végétaux, il est possible de mettre en évi- 
dence une autre source de chaleur que celle due à la forma- 
tion de Tacide carbonique, et même une autre source de 
chaleur que celle due à l'excès d'oxydation. 

Les résultats précédents fournissent une réponse positive 
à cette question et, en même temps, permettent de donner 
une solution à plusieurs des problèmes que j'ai posés au 
début de cette étude. 

On peut conclure des recherches précédentes que : 

1* La quantité de chaleur dégagée pendant le même temps ^ 
par un même poids d'une plante, à la même température ini- 
tiale j varie avec le développement de la plante. Un maximum se 
produit dans la première partie de la période germinative {/), 
un autre maximum dans la fleur après fanthèse ; 

2* Pendant la première partie de la période germinative , la 
quantité de chaleur mesurée est supérieure à celle qu^on obtient 
en calculant la chaleur de formation de facide carbonique 
produit par la plante pendant Inexpérience ; elle est même su- 
périeure, en général^ à la quantité de chaleur qui serait due à 
la formation d'acide carbonique par tout F oxygène absorbé; 

3"* Pendant la floraison, toutes les fois que la quantité de 
chaleur a été mesurable, elle s'est montrée au contraire infé- 
îHCure à la quantité de chaleur calculée par le phénomène 
respiratoire ; 

( 1 ] Il faut entendre le mol "période germinative dans le sens le plus large, en- 
comprenant dans U germination au point de vue physiologique aussi bien 
les tubercules que les graines. Il en serait de même évidemment de Téclo- 
sion des bourgeons des arbres. 

Alflf. se. lUT. BOT. XYUI, 3 
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4* Le maximum de chaleur dégagée pendant la période ger- 
minative correspond assez sensiblement au maximum doxyda- 
tion, c'est-à-dire au minimum du quotient respiratoire; en 
tout cas, il coïncide plutôt avec le maximum calculé par f oxy- 
dation totale quavec celui calculé par le dégagement de fac'uie 
carbonique; 

5" La quantité de chaleur dégagée^ par une même plante à 
un même état de son développement^ augmente beaucoup avec 
la température initiale. 

C'est donc lorsqu'on étudie les tissus au moment de la 
consommation d'une réserve déterminée, comme au début 
de la germination, que la chaleur dégagée par la transfor- 
mation des substances de réserve (dédoublements et hydra- 
tations) vient, si Ton peut s'exprimer ainsi, s'ajouter à celle 
que produit l'acide carbonique en se formant et à celle que 
produit l'oxydation interne par l'excès d'oxygène d'absorbé. 

Si l'on étudie les tissus au moment de la formation d*une 
réserve déterminée, comme cela se produit alors que les 
substances émigrent vers les (leurs ou au début de la 
formation des fruits, on constate que la clialeur absorbée 
parla formation des substances de réserve vient au contraire 
se retrancher de la chaleur dégagée par la respiration. 
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PLANCHE I. 

Fig. 1. — Dispositif du calorimètre Berlhelot pour l'étude pendant l'an- 
thèse;e, enceinte extérieure contenant de Feau et recouverte de feutre : 
Te, thermomètre plongé dans l'eau de cette enceinte; A, agitateur; a, en- 
ceinte interne argentée, reposant sur un triangle debois 6, ; r, calorimètre 
contenant de Teau reposant sur un triangle de bois 6,; i, vase de platine 
renfermant la fleur et plongé dans le calorimètre ; Te, thermomètre plongé 
dans Teau du calorimètre; Tt, thermomètre placé à côté de la fleur; 
ag, agitateur du calorimètre; v, vis pour maintenir immergé le récipient 
interne. 

Fig. 2. — Dispositif dg calorimètre pour Tétude de la germination dans 
Teau; g^ graines; T, thermomètre; a, agitateur. 

Fig. 3. — Dispositif du calorimètre pour Têtu de de la germination dans Tair : 
{/, graines; v, vis pour maintenir le récipient interne; p, tube pour faire 
des prises de gaz; Tt, thermomètre plongé dans les graines; Te, thermo- 
mètre plongé dans l'eau du calorimètre. 

PLANCHE IL 

Fig. 4. — Thermocalorimètre Regnault modifié pour Tétude de la chaleur 
végétale : P, plantes germant ou parties de plantes entourées par le réser- 
voir à double enveloppe du thermocalorimètre dont le tube gradué en 
parties d'égal volume est horizontal en te; e, enceinte entourée d'eau E 
à température constante, renouvelée en r et r' ; a, agitateur. 

Fig. 5. T- Détail du réservoir du thermocalorimètre disposé pour l'étude 
de la germination : R, R, R, réservoir du thermocalorimètre; E, espace 
où Ton met les graines germant 9; e, enveloppe externe du réservoir; 
t, enveloppe interne; te, tube du thermocalorimètre. 

Fig. 6. — Dispositif du même appareil pour l'étude avec prise de gaz : 
R, réservoir ; /Z, fleurs; p, tube pour les prises de gaz; fc, tube du thermo- 
calorimètre. 

Fig. 7. — Courbes représentant les quantités de chaleur : D, mesurées; 
0, calculées d'après l'absorption d'oxygène transformé en acide carboni- 
que; C, d'après le dégagement d'acide carbonique, pour la germination 
des graines de Pois ; Md, Mo, Me, maxima pour chaque courbe. Les or- 
données sont proportionnelles aux calories, les abscisses au temps écoulé 
depuis le début de la germination, à la même température. 

Fig. 8. — Courbes analogues pour le Blé; mêmes lettres. 

Fig. 9. — Courbes représentant les quantités de chaleur dégagées pendant 
la floraison du Blé ; mêmes lettres. 
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DE LA TIGE 



Par M. IjEOIV FIéOT. 



INTRODUCTION 

Lorsqu'on étudie la structure anatomique dans un membre 
de plante, on peut, d'une manière générale, délimiter de deux 
manières les régions qui comprennent les différents tissus. 

On peut d'abord, sans se préoccuper de l'origine, établir 
les limites de ces régions par une convention sur la disposi- 
tion des tissus différenciés. C'est ainsi qu'on a pu dire, en 
parlant de la tige, que la moelle est une région convention- 
nelle limitée, en coupe transversale, par une ligne qui passe 
par tous les vaisseaux les plus internes du bois, normale- 
ment à la direction des files de vaisseaux. 

Si, au contraire, on rapporte la définition des régions à 
l'étude du développement des cellules initiales et des tissus 
jeunes en voie de différenciation, on pourra dire, par exem- 
ple, que l'épidcrme, quels que soient le nombre de ses assises 
et leur différenciation ultérieure, comprendra tous les tissus 
qui proviennent de l'assise la plus externe des cellules ini- 
tiales, prise au sommet de la tige. 

Il arrive parfois que ces deux manières de procéder coïn- 
cident parfaitement : tel est presque toujours le cas dans la 
racine, dont on peut dire que la connaissance exacte a été 
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établie el définitivement fixée par les remarquables travaux 
de M. Van Tieghem. 

Mais il n'en est pas de môme pour toules les régions d'une 
tige, ni pour une même région dans des liges différenciées. 

Si, le plus souvent, cette coïncidence entre les deux ma- 
nières d'envisager les choses se réalise, dans la tige, en ce 
qui concerne Técorce, on ne peut pas en dire autant pour 
les diverses régions du cylindre central. C'est ainsi qu'on a 
réuni sous le nom de conjonctif les régions connues sous 
les noms de pcricycle, rayons médullaires et moelle, ré- 
gions qui ont certainement une origine diflerente. 

Je me propose d'examiner, dans ce travail, un certain 
nombre de faits qui se rapportent à cette dernière question, 
c'est-à-dire à la délimitation des régions du cylindre central 
de la tige en tenant compte de leur diiïérenciation et de leur 
origine. 

Si l'on fait une coupe dans la tige d'une plante phanéro- 
game, on rencontre, en général, en dedans des vaisseaux 
ligneux les plus internes, une épaisseur plus ou moins 
grande d'un tissu ditférenl du parenchyme central. 

1" Quelle est l'origine de ce tissu? Est-elle la même que 
celle des faisceaux ligneux ou que celle du parenchyme mé- 
dullaire? 

2° Dans celles de ces plantes dont les faisceaux sont sé- 
parés par des étendues plus ou moins grandes de cellules 
(rayons médullaires primaires), les éléments de ces rayons 
ont-ils la môme origine que le tissu libéroligneux, même 
lorsque leurs cellules, à l'état adulte, sont semblables à celles 
des régions voisines? 

Telles sont les questions que Ton doit se poser avant de 
chercher à établir les limites respectives des régions, si 
l'on veut les rapporter à l'origine des tissus de la lige. 

En outre, avant d'aborder l'étude de ce sujet, il importe 
de faire remarquer que dans les cellules qui bordent inlé- 
rieurement les faisceaux ligneux se développent quelquefois 
des ilols de tissu criblé, désignés généralement sous le nom 
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de liber interne. Comme ces formations sont intimement 
lices à celles qui ont été indiquées plus haut, la partie histo- 
rique contiendra l'analyse des travaux relatifs au liber in- 
terne. 

HISTORIQUE 

I 

Sans remonter jusqu'aux anciens auteurs pour retrouver 
des opinions aujourd'hui abandonnées sur la nature ou la 
disposition des différents tissus, je me contenterai de citer, 
comme point de départ, les travaux de Nâgeli, de Karslen, 
de Schacht, de Sanio, dans lesquels sont traités, avec d'ex- 
trêmes divergences d'opinions, quelques points du sujet 
dont il est queslioadans ce mémoire. 

Nâgeli (1) fait dériver tous les tissus d'un méristème pri- 
mitif au milieu duquel s'organisent des filets de procam- 
bium. De ces cordons primitifs dérivent les tissus primaires ; 
plus tard, dans beaucoup de plantes, les faisceaux primaires 
sont réunis par un anneau de cambium, duquel dérivent les 
tissus secondaires. 

Pour Sanio (2), il existe d'abord un anneau duquel pro- 
viendra en grande partie l'épaississement de la plante; c'est 
l'anneau d'épaississement [Verdickungsring). Dans cet an- 
neau naissent les faisceaux primaires; dans beaucoup de 
plantes, il s'y forme un cercle de cambium qui donne des 
tissus secondaires. Dans les plantes où le cercle de cambium 
ne se forme pas, le tissu interfasciculaire se difTérencie de 
diverses façons, soit en parenchyme, soit en tissu ligneux. 

Ces deux théories si ditîérenles ont donné lieu à de nom- 
breuses discussions. Celle de Nâgeli a fini par l'emporter, 
parce qu'elle semble plus satisfaisante dans un grand nombre 
de cas. En effet, Sanio est obligé d'avouer que si parfois les 
faisceaux semblent isolés, c'est parce que les cellules de l'an- 
neau d'épaississement qui les séparentsontsemblables à celles 

(i) Naogeli, Veber das Wachsthum.... {Beitrâge zur wiss. Botanikj 1858). 
(2) Sanio, Vergleichende Unt€rsuchungen(Bot, Zeit,, n" il-15; 47-51,1863). 
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de la moelle. Dans de telles conditions, on était fondé à 
dire que Tanneau n'existait pas, surtout si Ton ne tenait 
compte que de la distribution des tissus. 

Il existe cependant des cas où la théorie de Sanio permet 
d'expliquer certaines particularités de structure, notamment 
en ce qui concerne Taccroissement de la tige des Monocoty- 
lédones, des Chénopodées, des Polygonées, et dans dos tra- 
vaux postérieurs (1), on Ta reprise en partie pour éclaircir 
des faits déjà indiqués par Sanio et que la théorie de Nâgeli 
•est impuissante k expliquer. 

Il est de la plus grande importance de savoir exactement 
quelles sont les théories rejetées par Tun et par l'autre 
de ces deux auteurs pour s'expliquer le but des recherches 
•qui vont suivre. Énonçons d'abord l'opinion de Nageli : 

ce Schacht, dit-il, fait fonctionner d'abord l'épaississe- 
ment, et dans celui-ci, les faisceaux de cambium (procam- 
bium), ce qui ne concorde pas avec Tétat le plus jeune dans 
le bourgeon terminal. La diiTérenciation postérieure parle 
contre ce fait, car il est notoire que la partie des rayons mé- 
dullaires qui est dans Cétui médullaire^ ne diffère pas de la 
moelle. Elle peut, comme Chalin Ta démontré, être dis- 
tinguée comme un lien médullaire. » 

Sanio rejelle ropiiiion de Nag(»li, ainsi que celles de 
Karsl(Mi, dt^ Schacht, de MohI, et croit que la vérité est dans 
une opinion moyenne. 

Il établit, pour VEvonymus latifolim, rexislencc d'un an- 
neau primitif dont les cellules sont toutes semblables et fait 
remarquer que Karsten et 11. von MohI nomment ù tort cet 
anneau cambium, Schacht h» nomme anneau d'é/faississeinent^ 
sans tenir compte de l'anneau cambial qui se dilVérencie 
entre le bois et le liber. Sanio lui donne le nom d'anneau 
d'épaississement, parce qu'il a pour elVet, dans tous les cas, 
l'épaississement de la tige et conserve à Tanneau cambial son 
ancienne signification. 

(I) (iuillaud, Anatomic de la tige des Monocotylcdoncs {Ann, se, tuit., O*' sé- 
rie, V, 1878). 
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La théorie de Nâgeli est adoptée par M. Sachs (1), qui 
admet Texistence d*une structure primaire caractérisée par 
Texistencede faisceaux isolés au milieu d*un conjonctif fonda- 
mental. Cependant, au sujet des rayons médullaires, on re- 
marque, dans les expressions dont il se sert, une certaine 
réserve. « Les portions de tissu fondamental situées entre 
les faisceaux paraissent, sur la coupe transversale, n'être que 
des communications radiales entre Técorce et la moelle ou, 
comme on les appelle^ des rayons médullaires primaires. » 

M. Russow (2) pense que dans' les Phanérogames on ne 
trouve pas d'initiales distinctes, mais un massif de cellules 
(protomérislème) : il admet comme exactes les idées de 
Sanio, sauf en ce qui concerne Tanneau d'épaississement 
qu'il ne considère pas comme un tissu différent des autres 
méristèmes. Il établit une classification des tissus, basée sur 
l'origine et sur le mode de développement : il en sera ques- 
tion plus loin, dans les conclusions du premier chapitre. 

M. Van Tieghem, dans son mémoire classique sur la struc- 
ture des Aroïdées (3), décrit avec une grande précision la 
composition des faisceaux; il signale les gaines de paren- 
chyme qui les entourent et établit une classiQcation basée 
sur la présence ou l'absence d'un anneau d'accroissement 
dans lequel naissent de nouveaux faisceaux. 

En 1882, M. Van Tieghem donne le nom de périct/cle aux 
assises comprises entre l'endoderme et le liber (4), et l'an- 
née suivante, dans son Cours d\inatomie comparée du Mu- 
séum, il indique les caractères propres à cette région chez 
un grand nombre de plantes. 

Plus tard, M. Morot (3) décrit avec détail les différents 
aspects du péricycle ; il fait remarquer, notamment, que 

(1) Sachs, Traité de hotaniquey 4« édit., trad. franc., p. 750. 

(2) Uussow, Vcrglcichende Untersuchurifjen {Mém. de VAcad, imp, de 

Saint-Pétersbourg, t. XIX, 18'2). 

(3) Van Tieghem, Recherches sur la structure des Aroïdées {Ann, des se, nat., 
5» série, VI, 1866). 

(4) Van Tieghem, Sur quelques points de Vanatomie des Cucurbitacées (Bull, 
de la Soc, bot,, XXIX, p. 280, 1882). 

(o) Morot, Recherches sur le péricycle {Ann, se, nat,, 6« série, t. XX, 1883). 
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dans certains cas {Phytolacca) les faisceaux des rangs exlé- 
rieurs prennent naissance dans le péricycle. 

Depuis, M. Van Tieghom, dans divers mémoires et dans 
son Traité de botanique (1), a montré de plus en plus la 
grande importance du péricycle, surtout au point de vue de 
la production des membres endogènes et de la localisation 
de l'appareil sécréteur. 

M. Vesque (2) a remarqué certains cas de cloisonnements 
actifs dans le parenchyme qui avoisine les trachées et donné 
au tissu qui en résulte le nom peu explicite de faux cambium. 

M. Courchet (3) a constaté que le parenchyme interfas- 
ciculaire se modifie et peut passer à Tétat de scléren* 
chyme (?) : « Quelquefois il se distingue & peine du paren- 
chyme ambiant. En coupe longitudinale, ces éléments se 
montrent disposés en séries, très allongés et séparés les 
uns des autres par des cloisons fortement inclinées. « Il ajoute 
que» ce tissu forme, dans beaucoup de tiges, des gaines in- 
ternes ou latérales; dans d'autres Ombellifëres, il s'insinue 
entre le bois et le liber et occupe Tintervalle des faisceaux, 
de Técorce à la moelle ». 

Dans la seconde édition de son Traité de botanique^ M. Van 
Tiegliem (4) décrit, chez un certain nombre de plantes, les 
cellules dont il est question dans ce travail : 

« Ailleurs, au contraire, la moelle et les rayons acquièrent 
plus de soIidit(^ par une dilTérenciation locale de leurs cellu- 
les en sclérenchyme, analogue à celle qui se rencontre dans le 
péricycle^ et cela de diverses manières. Ici le scli'renchyme 
est localisé en forme d'arc le long du bord interne de chaque 
faisceau libéroligneux; cet arc interne est seul, comme 
dans le Berbéride [lierberis)^ la Massetle [Tijpha]^ etc., ou 

{\) Van Tieghem, Traité de botanique, 2« édition, 1894, et Recherches 
comparatives sur Vorifjine dts membres endoyùnes dans les plantes vasculaires 
(Ann. des se, nat,, 7® série, VIII. 1889). 

(2) XiisqueyAnatomie comparée de lécoree [Ann. se. nnt., 6« série, II, 1875). 

(3) Courchet, Etude anatomique des Ombelliféres [Ann. se. nat., 6* série, 
1881, p. 107). 

(4) Van Tieghem, Traité de botanique, 2<= édit., 1891, p. 754. 
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bien il existe en même temps que l'arc externe formé, comme 
on Ta vu, en dehors du liber par la sclérose du péricycle, 
comme dans la Renoncule [Ranunculus)^ le Balisier 
(Canna)^ etc. Là, c'est une couche continue de sclérenchyme 
qui relie entre elles les pointes internes des faisceaux : 
Bougainvillée [Bougainvillea), Artanthe {Artanthe)^ Chavice 
(Chavica)^ Népenthe {Nepenthes)^ etc. Ailleurs, le scléren- 
chyme s'étend le long des rayons médullaires sur les flancs 
des faisceaux, qu'il enveloppe d'une gaine complète en re- 
joignant le sclérenchyme périphérique (beaucoup de Grami- 
nées, de Cypéracées, etc.), ou même il envahit toute la lar- 
geur des rayons, noyant pour ainsi dire les faisceaux dans 
une épaisse couche fibreuse (beaucoup de Monocotylédones). » 

Cette description, fort exacte, ne comprend, comme on le 
voit, qu'un petit nombre d'exemples et ne s'applique pas au 
cas où le tissu qui entoure les faisceaux ligneux n'est pas 
sclérifié. Telle qu'elle est néanmoins, elle m'a été un pré- 
cieux appui pour continuer mes recherches et pour compa- 
rer aux formations péricycliques externes celles qu'on ren- 
contre à la face interne des faisceaux. 

Enfin, dans un précédent travail (1), j'ai eu moi-même 
l'occasion d'étudier la nature des tissus qui composent la 
tige des arbres, et ce sont les observations que j'ai faites à 
celte époque qui m'ont fourni les premiers documents des 
présentes recherches. 

II 

Dans cette première partie de l'historique, j'ai laissé de 
côté les travaux qui ont rapport au liber interne. Cette ques- 
tion devant être traitée plus loin avec quelque détail, j'ai 
cru préférable de réunir en un même paragraphe les divers 
mémoires publiés sur ce sujet. 

La présence du tissu criblé à Tinlérieur de l'anneau li- 
gneux a élé constatée pour la première fois par Hartigen 1854. 

(1) Flot, Reckercïies sur l'anatomie comparée de la tige des arbres {Revue 
générale de botanique, 1890). 
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Depuis cette époque, de nombreux travaux ont été con-* 
sacrés à la description de ce tissu dans diiïérentes familles. 
Je citerai seulement les noms de Hugo von Mohl, Hanstein, 
SaniOy Sclireiber, Uussow, parmi ceux des auteurs qui ont le 
plus contribué & faire connaître celissu. 

Dans son Traité (tanatomie comparée^ de Bary (1) a ima- 
giné, pour les faisceaux à double liber, la dénomination de 
« faisceaux bicoUatéraux » ; ri ne s'occupe pas de rorigine 
du tissu criblé interne. 

Plus tard, M. Pctersen (2) étudie le liber interne dans les 
familles où on l'avait signalé : il remarque que ce liber fait 
partie du système libéroligneux et natt dans des cellules 
particulières qui sont à la limite interne de Tanneau d'épais- 
sissement. A ce sujet, il donne quelques explications sur le dé- 
veloppement, mais les exemples qu'il cite sont trop peu nom- 
breux pour pouvoir servira une généralisation. 

M. Hérail (3) étudie les anomalies de structure delà tige 
et s*occupc du liber interne. Il n'admet, pas la dénomination 
de faisceaux bicoUatéraux, sauf pour les Cucurbitacées. 
D'après ses conclusions, lo liber interne naît dans la moelle : 
la raison en serait que ce tissu apparaît quelquefois après la 
Ibrumlion du faisceau normal, et que certaines tiges présen- 
tent des faisceaux crihl/^s dans leur région centrale. 

M. Van Tiegliem (4) reproduil les observations de M. lié- 
rail avec une légère restriction, qui a ici son importance : il 
place en effet le lieu d'origine du tissu criblé interne dans les 
cellules périniédullaires et fait une distinction entre les fais- 
ceaux criblés nés a la périphérie de la moelle et ceux qu'on 
rencontre au centre de la tige. 

M. Lamounette (5) reprend tous les travaux antérieurs et 

(4) De Bary, Verglcirhcmle Anatomie, 1877, p. 331. 

(2) l'etersen, Uebcr dan AuftreUn birollateralcr Gcfnssbundely etc. {Bota- 
nische Jnhrbùckcr fiir SijMematih, 1882). 

(3) H«'riiil, liecheirhes sur Innatomic comptucc de la tUje des Incotylèdones 
{Ann. se. nat.y 1886). 

(4) Van Tiej^heni, Traité de bolnnvpip, 2*" édil., p. 7;).-). 

(,')j Lanioiiiielle, liecfierches sur loritjine viorpkoloylquc du liber interne 
{Ann, se, nat,, 1891). 
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s'applique à démontrer que le liber interne possède une ori- 
gine toute différente de celle du faisceau. Il conclut comme 
M. Hérail : le liber interne a une origine médullaire, et 
ajoute : même chez les Cucurbitacées. 

Dernièrement enfin, lorsque ce travail était en cours de 
rédaction, j'ai eu connaissance d'un mémoire de MM. Scott 
et Brebner (1), dans lequel ces auteurs étudient l'origine du 
liber interne dans quelques familles. Leurs observations con- 
cordent avec celles de M. Petersen et avec les miennes. On 
peut toutefois regretter que le nombre des plantes étudiées 
ne soit pas plus considérable et que l'absence de figures 
spéciales empêche de vérifier les faits énoncés dans ce 
mémoire. 

CHAPITRE PREMIER. 

ÉTUDE DU POINT VÉGÉTATIF ET DES TISSUS QUI EN DÉRIVENT. 

Pour cette étude, je décrirai un certain nombre d'exemples, 
choisis, un peu au hasard, dans diverses familles, notamment 
dans celles qui présentent du tissu criblé au-dedans desfor 
mations ligneuses. 

Afin d'éviter les causes d'erreur, je n'ai pris que des extré- 
mités verticales de branches non florifères, et, sauf naturel- 
lement pour les plantes herbacées, prises sur des plantes 
âgées. C'est, à mon avis, la meilleure façon d'obtenir des 
résultats exacts : l'étude de la région hypocotylée, ainsi que 
celle des jeunes plantes de semis, montre que la structure 
pendant la première année est souvent différente de ce qu'elle 
sera dans le cours de toutes les années qui suivront. C'est 
pour la même raison que les bourgeons terminaux étudiés 
n'ont pas été pris à l'état de repos, mais choisis au contraire 
sur des extrémités verticales en voie de développement. 

Il est bon d'ajouter que l'étude des coupes transversales 

(2) D. H. Scott and G. Brebner, On the internai Phlocm in the Root and 
Stem of Dicotyledons {AnnaU of Botany, vol. V, n« XIX, 1891). 
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seules est insurnsaate à donner une idée exacte de la nature 
et de la disposition des tissus. Dans le méristème terminal 
en voie de diiïérenciation, il arrive fréquemment que des 
éléments allongés ont un diamètre transversal égal à celui 
des éléments voisins, dont les dimensions sont, par exemple, 
égales sur toutes les faces. Dans ce cas, si Ton se contente 
d*une section transversale, on est exposé à confondre des élé- 
ments essentiellement diiïérenls : nous en verrons plus loin 
de nombreux exemples. C'est surtout près du sommet de la 
tige que ces causes d'erreur peuvent se produire, en raison 
delà faible difîérenciation des tissus. Pour ce motif, toutes 
les descriptions qui suivront ont été établies d'après l'obser- 
vation de coupes longitudinales, en ce qui concerne Torigine 
dos tissus; les coupes transversales oui servi à décrire la 
distribution dos divers éléments dans les diiïérenles régions. 

Je ne ferai pas ici Ténumération de tous les travaux qui se 
rapportent à Tétude du point végétatif, attendu que celte 
question n'est traitée qu'accessoirement. On trouvera d'ail- 
leurs une critique remarquable de tous ces ouvrages dans le 
mémoire d'un bolanislo distingué dont la mort prématurée 
osl iiiio perte pour la scit^nco (I). bouliol a étudié un grand 
nombre (lo Dicotylédones, parmi lesquelles se trouvent quel- 
quos-unos dos osj)ooos dôcrilos ci-apros. Pour certaines 
planli^s, j'ai (luolquofois trouvé j)lus d'initiales que n'en indi- 
(|m' h* travail cite. A j)art collo dilloronce, qui, dans le cas 
prosoul, t*sl |)our moi d'importance secondaire, mes obser- 
vations concordent ru f;VMi(M'al avoc celles de Douliot, à tel 
point (|uc je nn» snisahstonu il(^ rcprosontor quelques ligures 
i\\\\ n'auraient scnil)lc (|uc dos reproductions. Je suis heu- 
reux surtout d'y av(»ir trouNo la contirmation comi^lole de 
mes oonclusinns, rtdaliNenienl au parenchyme central; et 
Cela |)eut avoir cpiehpn^ iinpnrtanct» si je fais romanjuer que 
jo n'ai pris (M)nnaissance dn lra\ail <l(» l>ouliot (ju'après avoir 

(\) UtMiri hniiliol, lU'itn'itht'u i><> /.i I »(»is,^(jM('c titmiimU' de Li tije des 
Pham^ro>j<nnts ^.\mm. m. mit,, ,** m'iin, M, iMya). 
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achevé pour ma part à Télude du point végétatif et que le but 
que nous poursuivions était absolument différent. 

I. — Plantes sans libek interne 

Evonymus Japonicus. 

La coupe figurée sous le n"* 1, pi. III, montre au-dessous 
de Tépiderme deux assises qui sont les initiales de Técorce. 
La quatrième donne vers la gauche, en mv^ des cellules 
qui se cloisonnent, principalement dans le sens longitudinal; 
elles sont allongées, se distinguent nettement de leurs voi- 
sines, tant par leur forme que par leur contenu plus abondant. 
La cinquième assise prend également part à cette formation. 
L'assise suivante ne donne de cloisonnements longitudinaux 
que d'un côté de la lige. Au-dessous de ces six assises, 
dont les éléments sont régulièrement superposés, se trouve 
un groupe de trois assises de cellules isodiamétriques, qui 
forment le parenchyme central. Jusqu'à ce point nous som- 
mes dans le méristème primitif, sans différenciation appré- 
ciable. A partir de cet endroit, les tissus prennent des 
caractères propres. Les cellules issues des assises initiales 
externes se rattachent par leur forme à celles des feuilles en 
voie de croissance. Elles enveloppent, à droite et à gauche 
sur la figure, c'est-à-dire sur tout le pourtour de la lige, une 
épaisseur de quatre à six cellules, allongées, subdivisées en 
longues cellules par des cloisons longitudinales. Ce cloi- 
sonnement s'avance un peu plus en hauteur d'un côté que 
de l'autre. Nous retrouverons souvent cette différence, 
plus marquée encore, dans les plantes à feuilles alternes. 

Sans préjuger en rien des conclusions de ce travail, nous 
pouvons faire remarquer que cette région, dont les éléments 
sont allongés dans le sens de Taxe, est ce que beaucoup 
d'analomisles désignent sous le nom de procambium. 
Quel que soit le diamètre suivant lequel on coupe, la figure 
reste sensiblement la même quant aux cellules terminales : 
on y trouve touiours ces deux régions de cellules allongées. 
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disposées symétriquement par rapport à Taxe de la tige. 
Dans ce premier entre-nœud^ on ne rencontre pas de 
vaisseaux. 

Le centre de la tige est occupé par du parenchyme qu*OD 
peut distinguer à première vue, dès le premier entre-nœud, 
du tissu qui Tentourc. Les cellules sont en discordance avec 
les éléments allongés décrits plus haut et le sens des cloi- 
sons mérislémaliques est perpendiculaire aux cloisons 
longitudinales des collules longues : elles sont horizontales 
et très nombreuses. La distinction entre les deux régions 
est très visible en mvi (fig. 1, pi. III), où les cloisons sont 
à angle droit avec le tissu allongé. Partant de ce point et 
remontant jusqu'au sommet, on constate que le tissu 
allongé a pour initiales les assises 4, 5 et 6 du point végé- 
tatif. Le parenchyme central provient du cloisonnement 
des cellules situées au-dessous de la sixième assise en JU. 
L'Ilot de parenchyme, qui se trouve en ce point M^ ne 
forme pas d'assises de cellules se recouvrant, comme les 
premières ; elles sont disposées sur deux rangs, sans ordre 
bien défmi. 

A mesure qu'on descend dans les entre-nœuds plus âgés, 
la dilîérence entre les diverses régions s'accentue. Vers le 
sixième entre-nœud, la région des cellules allongées ne 
peut être confondue avec le parenchyme central, non plus 
qu'avec le parenchyme cortical. C'est dans cette région que 
naissent les premiers vaisseaux ligneux et les premiers tubes 
criblés. Le premier vaisseau ligneux apparaît dans Tune des 
assises les plus internes, mais non dans la pre?nière; de même 
le premier tube libérien naîl un peu en dedans de la limite 
externe delà région des cellules longues. Plus bas,o;/ trouve^ 
en deda?is du bois, une certaine épaisseur de tissu à éléments 
longs, parenchymaleux, en parfaite continuité avec tout le 
tissu allongé supérieur. Lorsque la coupe passe par un espace 
interfasciculaire, les cellules allongées existent seules. Leur 
disposition est alors celle de la figure 10, pi. VI [mv). 
Remarque. — Les expressions « premier ou second entre- 
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nœud » , désignent les entre-nœuds contenus dans le bour- 
geon terminal et non ceux que Ton peut distinguer à Fœil 
nu. Ils sont comptés à partir de la première feuille en voie 
de diiïérenciation; cette manière de procéder n'a d'ailleurs 
rien d arbitraire; lorsque les tissus de la feuille ont acquis 
plus que la valeur d'une simple émergence, une diiïéren- 
ciation correspondante s^élablit dans le cylindre central, et 
il est possible de distinguer, même et surtout dans le paren- 
chyme central, une assise de cellules de forme particulière, 
qui est le plancher du premier nœud. Les distinctions dispa- 
raissent quelquefois dans les nœuds plus &gés. 

Quercus peduncalata. 

Les deux coupes figurées sous les n"" 2 et 3, pi. III, font 
partie d'une série de sections pratiquées dans le point végé- 
tatif d'un Chêne pédoncule. La coupe (fig. i) passe par le 
sommet exact de la tige, la coupe (fig. 3) est tangentielle. 

Sous l'épiderme, l'écorce naît d'une seule assise initiale, 
mais le nombre des assises augmente rapidement par suite 
de l'apparition précoce de cloisons parallèles à la surface de 
la tige. Par suite de l'inégalité du développement, on ne 
trouve d'abord ces cloisons que sur un côlé de la tige. Au- 
dessous sont deux autres assises dans lesquelles se produisent 
des cloisonnements. Enfin, le centre est occupé par des 
cellules dont les supérieures, à section hexagonale, semblent 
des segments détachés de la quatrième assise initiale : ces 
cellules centrales se disposent bientôt en files longitudinales 
assez régulières. 

Quand la coupe devient tangentielle, les trois régions 
sont toujours aussi nettes, mais la région moyenne prend au 
sommet un aspect particulier, à cause de la direction dans 
laquelle sont coupés les éléments allongés dont les assises 
s'incurvent vers le sommet. La région du tissu allongé se 
fait remarquer ici encore par des limites très nettes nive, mi i 
(fig. 3, pi. III). 

Toutes les coupes de cette série présentant à peu près la 

ANN. se. NAT. BOT. XVUI, 4 
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même disposition dans le groupement des cellulesi on peut 
-en conclure que le tissu caractérisé par les cloisons longitu* 
<]inales fait le tour de la tige avant la difTérenciation des 
faisceaux. C'est dans Tune des cellules internes de cette 
région que naît le premier vaisseau; la partie Ggurée ne 
renferme encore aucun élément vasculaire. 

JBsoulas Hippocastanam. 

Une branche de Marronnier d'Inde présente un sommet 
terminal aplati dans lequel les assises initiales sont superpo- 
sées avec une assez grande régularité (fig. 4, pi. IV). L'é- 
corce a deux assises ; les quatre suivantes prennent de nom- 
breuses cloisons longitudinales et donnent naissance à une 
zone d'éléments allongés bien délimitée; le parenchyme 
central est surtout remarquable par sa difTérenciation 
précoce. Les cellules qui lui donnent naissance forment sous 
la 7* couche d'initiales une assise irréguliëre, de cinq ou 
six cellules hexagonales, desquelles proviennent , immé- 
diatement , des files très régulières de cellules , ran- 
gées en séries longitudinales et ayant une largeur 
double de leur hauteur. Celle disposition des éléments 
du parenchyme central se retrouve dans d'autres plantes^ 
mais rarement avec la même régnlarilé. Vn peu plus bas, la 
région médiane, comprise entre i'écorce et le parenchyme 
central, est toujours bien distincte, quoique les cellules des 
régions voisines aient pris des dimensions en hauteur un 
peu plus grandes. C'est dans cette bande dV»h'^ments allongés 
que naissent les vaisseaux : /es premiers vaisseaux ligneux 
ne sont pas en contact avec le parenchyme central ; ils en sont 
séparés par quatre ou cinq assises de cellules allongées pro- 
venant des segments latéraux des initiales. Sur la coupe 
transversale, cette disposition est facile à vérifier. L'écorce 
est séparée du parenchyme central par un anneau de cel- 
lules dont la section est plus petite que dans les cellules 
extérieures ou intérieures. Dans cet anneau naissent les 
faisceaux, mais le premier vaisseau naît un peu en dehors de la 
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limite entre Panneau et le parenchyme central. L'ovale formé 
par la section transversale du faisceau libéroligneux tout 
entier est inclus dans Tanneau qui borde de quelques assises 
cellulaires tout le cercle des faisceaux et remplit les inter- 
valles qu'ils laissent entre eux. 

Soit que la coupe longitudinale passe par un faisceau^ 
«oit qu'elle passe par un espace interfasciculaire, la disposi- 
tion générale des cellules est toujours la même ; on trouve 
toujours entre Técorce et le parenchyme central une bande 
de cellules allongées. 

SoUdago Virga-anrea. 

La coupe longitudinale de l'extrémité d'un rhizome 
montre, à quelque distance du sommet, une bande de cel- 
lules allongées contenant des vaisseaux. En dedans des 
éléments du tissu vasculairej on remarque quelques assises 
de cellules allongées^ distinctes par leur forme de celles du 
parenchyme central. Si nous remontons jusqu'au sommet 
végétatif, nous pouvons nous convaincre que toutes ces cel- 
lules allongées ont une origine commune. Sous Tépiderme, 
on trouve quatre rangées d'initiales, dont la première est en 
partie dédoublée : les deux initiales supérieures produisant 
Técorce, les autres le cylindre central (fig. 5, pi. IV). Les 
cloisonnements longitudinaux s'opèrent avec une grande ac- 
tivité, près du sommet, dans les cinquième, sixième et 
septième assises qui sont à gauche dans la figure . Le pa- 
renchyme central qui remplit la pointe formée par les 
assises supérieures se cloisonne aussi, mais la direciion des 
cloisons est perpendiculaire à l'axe, de sorte que, dès le dé- 
but de l'activité du mérislème primitif, il est possible de 
distinguer dans le cylindre central deux régions qui de- 
viendront de plus en plus différentes. Dans la figure 5, pi. IV, 
on voit en mv le début des cloisonnements longitudinaux 
de la région qui produira, comme cela a été constaté 
quelques lignes plus haut, les éléments vasculaires del$i tige, 
<iifisi que les éléments allongés qui les accompagnent. La même 
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(igurc montre en pc les premiers cloisonnements de la région 
centrale. 

Le parenchyme central a pour origine les cellules situées 
au-dessous de la sixième assise initiale : ce petit groupe 
semble formé par des segments détachés des initiales de la 
sixième rangée. Le cylindre central procède donc tout entier 
des mêmes initiales et se diiïérencie dès le début des cloi- 
sonnements, en deux régions caractérisées par leur mode de 
croissance. 

Hedera HeUx. 

Le point végétatif du Lierre nous montre sous Tépiderme, 
une écorce formée par trois assises de cellules assez réguliè- 
rement disposées. Dans la figure 4, pi. III, on les voit se cloi- 
sonner activement près do l'insertion de la feuille a. Au- 
dessous se trouve un groupe de cellules dont le fonctionnement 
est très remarquable. 

Dans ces cellules, plus grandes que celles qui les environ- 
nent, on observe des cloisons horizontales qui découpent les 
initiales en trois étages: les deux supérieures donnent à 
droite et à gauche une zone à éléments allongés ; Tinférieuro, 
dont les segments sont souvent en forme de voûte, donne le 
parenchyme central, qui se fait remarquer, dès les premières 
divisions, par Talignoment vertical de ses éléments; ses cel- 
lules s'allongent peu dans le sens vertical et se partagent par 
des cloisons minces. 11 semble donc qu'ici comme, dans 
rexemplo précédent, malgré la différenciation immédiate des 
deux régions qui composent le cylindre central, elles aient 
des initiales communes dans Ir point végétatif, le parenchyme 
central provenant de segments découpés dans Tassise initiale 
inférieure. 

Les cellules qui recouvrent le parenchyme central ainsi 
(iifféroncié prennent bientôt une forme allongée et de nom- 
breusos cloisons longitudinales y apparaissent ; dans la par- 
tie liguréeffig. i,pl. III), on les voit se diriger vers lafeuillea, 
pour y furmer Tappareil conducteur el le tout vient se rac- 
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corder avec les faisceaux qui sont déjà formés dans la feuille 
inférieure. Les cellules spiralées s'unissent bientôt en un 
vaisseau qui vient occuper la partie intérieure de l'anneau 
libéroligneux : il est séparé de la moelle par plusieurs éléments 
allongés^ provenant des mêmes initiales que les vaisseaux. Ces 
éléments ne peuvent être, sans erreur, confondus avec le pa- 
renchyme médullaire qui est à un état de difTérenciation beau- 
coup plus avancé et dont la limite externe est très nette 
depuis le point végétatif. 

Bégonia aseoUensis. 

Dansles Bégoniacées, le point végétatif est aplati, et si Ton 
observe une coupe longitudinale comprenant plusieurs entre- 
nœuds, on remarque que les cloisonnements longitudinaux 
qui caractérisent la région vasculaire se rendent, d'un côté, 
dans la première feuille en voie de croissance ; de l'autre, 
ils se détachent du faisceau foliaire de la seconde feuille, déjà 
bien développée, et s'incurvent brusquement vers le som- 
met végétatif. Au premier abord, il semble que la confusion 
soitgrandedans les cellules initiales, mais il n'est plus demême 
sil'on se limite au sommet lui-méme,comme le représente la 
fig. 8, pi. III. L'écorce a deux assises d'initiales. Cependant 
les cellules provenant de l'assise inférieure (dédoublée sur 
la figure) présentent quelque confusion avec celles qui sont 
données par les assises sous-jacentes. Les deux assises sui- 
vantes (4* et 5') donnent le cylindre central, et dès le début, 
du côté où se formera une feuille (à gauche sur la figure), on 
peut observer la difTérenciation en deux régions, grâce au 
cloisonnement des segments latéraux. Le parenchyme cen- 
tral se laisse reconnaître dès le début, par ses cellules allon- 
gées, quedivisent des cloisons horizontales. Plus tard, le carac- 
tère dû à ce mode de division s'atténue et même disparait, 
maisles cellules de la moelle proprement dite restent toujours 
isodiamétriques, ou même aplaties, tandis que celles qui les 
entourent sont plus allongées. 

Les cellules issues des segments latéraux des quatrième 
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et cinquième initiales forment une bande continae, dont les 
éléments internes prennent peu à peu sur la coupe longitu* 
dinale, une forme polygonale irrégulière et ne diffèrent des 
cellules centrales que par leur plus grande longueur relative. 
Les premiers vaisseaux apparaissent dans les cellules exté- 
rieures & cette zone interne. 

Aohyranthes Verseliaireltii. 

C'est danscetteespèce que j*ai rencontré lepluspotitnombre 
d'initiales, parmi les Dicotylédones que j'ai étudiées. Sous Té- 
piderme, on rencontre deux cellules quelquefois divisées 
(fig. 6, pi. IV). Les segments latéraux qui en procèdent sont 
presque toujours divisés de très bonne heure par des cloi* 
sons perpendiculaires à la surface du point végétatif. Dès 
que ces cloisonnements ont apparu, on peut distinguer deux 
régions : l'une, externe, comprenant l'écorcc et la région 
vasculaire ; l'autre, interne, fournie par le cloisonne- 
ment des segments inférieurs delà troisième initiale : cette 
dernière ofTretous les caractères que nous avons pu constater 
jusqu'ici dans le parenchyme central, tant au point de vue 
de la forme des éléments qu'à cause de leur mode de division. 
Si donc la limite cxlorne du parenchyme central peut olro 
établie avec quelque certitude, on n'en peut dire autant |)Our 
les régions qui lui sont extérieures, et les limites ne peuvent 
être établies qu'au point où les faisceaux foliaires pénètrent 
dans le cylindre central. 

Euphorbia Lathyris. 

Les faisceaux de la tige différenciée sont accompagnés, 
à leur partie interne, d'une ou plusieurs assises de cellules 
allongées, on dedans desquelles se trouvent les cellules de la 
moelle, si remarquables par leur disposition en chapelets 
anastomosés. Si l'onrcmonte jusque dans le point végétatif, 
il semble que la confusion soit extrême dans l'origine des tis- 
sus. Cependant, avec un peu d'attention, on peut reconnaître 
Tagencement tout particulier des cellules du mérislème pri- 
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mitif. Les assises initiales sont très nombreuses et Ton n'y 
trouve point la superposition régulière qu'on observe dan& 
beaucoupde plantes et qui permet de délimiter avec exactitude 
le nombre d'initiales propre à chaque région. Si cependant 
nous examinons attentivement la figure 1 , planche IV, nous 
comptons sous l'épiderme neuf assises d'initiales, caracté- 
risées par ce fait que vers la gauche, où la différenciation des 
tissus primaires est moins proche du sommet végétatif, cer- 
taines cellules se sont étendues considérablement dans le sen& 
des surfaces de séparation des assises et se sont ensuite di- 
visées par des cloisons perpendiculaires à ces surfaces. 

A droite, on voit, en a, l'ébauche de la première feuille ; elle 
est indiquée, à l'intérieur de la tige, par des cloisonnements 
qui s'étendent depuis l'épiderme jusqu'à la neuvième assise et 
se continuent avec la zone à éléments allongés dans laquelle 
naissent les vaisseaux. Les cloisons qui subdivisent les huit 
premières assises sont perpendiculaires à la direction des 
couclics d'iniliales ; dans la neuvième, on voit des cloisons 
se diriger vers le sommet proprement dit. 

Le nombre des assises de Técorce,^ qu'il serait à peu près 
impossible de fixer si Ton ne considérait que la région 
de la feuille d, est nettement indiqué à droite parle trait de 
force /, qui existe dans la préparation ; ce nombre est de 
cinq assises. A la face interne de la bande de cellules allon- 
gées mvij et au-dessous de la neuvième assise, les cellules du 
parenchyme central prennent d'abord une forme isodiamé- 
Irique (pc), puis s'allongent, prennent, perpendiculairement à 
leur plus grande dimension, une ou plusieurs cloisons et 
forment ainsi les chapclels qui caractérisent la moelle dans 
celte espèce. Il en est ainsi, par exemple, dans la cellule c. 
En môme temps apparaissent, dans cette région, les lacunes 
caractéristiques de la moelle (/ac,. fig. 1, pi. IV). 

Une couche de cellules, appartenant au parenchyme cen- 
tral, accompagne la bande de cellules allongées : à la face 
interne de cette bande, un certain nombre des cellules qui la 
composent séparent de la moelle les premiers vaisseaux. 
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II. — Plantes a liber internb 

Solanam nigrnm. 

L'échantillon observé avait dix centimètres de hauteur. 
Lies feuilles complètement formées étaient normales. On sait, 
en effet, que les feuilles incluses dans unegemmule ou dans un 
bourgeon terminal àFélat de repos ne ressemblent pas toujours 
à celles que la plante produit dans le cours de la période 
végétative. De nombreuses observations me permettent d'af- 
firmer que c'est seulement quand les feuilles ont acquis la 
forme qui caractérise l'espèce qu'on peut dire que la struc- 
ture de la tige est devenue normale. Un grand nombre 
d'observateurs ont commis des erreurs pour avoir méconnu 
cette règle. 

L*extrémité de la plante représentée planche III, figure 6, 
nous montre un point végétatif arrondi ; sous Tépiderme, une 
assise de cellules, qui donne l'écorce; au-dessous, deux 
assises, ou une assise dédoublée qui se cloisonne de très 
bonne heure dans le sens longitudinal (m v). Le cloisonne- 
ment est beaucoup plus avancé d'un côté que de l'autre, h 
cause du développement de la feuille a el de l'alternance 
foliaire. Les files do cloisons longitudinales se prolongent 
dans cette fouille a. En dedans de ces assises cloisonnées, le 
parenchyme central forme un massif dont les éli'nients se 
disposent en files verticales, avec des dimensions assez 
grandes et des cloisons liorizonlales. Dès ce moment, les 
régions de la tige sont nettement indiquées: Tépiderme, 
l'écorce, une région caractérisée par ses cloisonnements 
longitudinaux, el le parenchyme central. 

Les cellules centrales qui correspondent aux nœuds sont 
aplaties de haut en bas (n). 

Dans le second entre-nœud, on voit les premiers vaisseaux 
ligneux apparaître à r intérieur de la zone h cellules allongées. 
Il reste ^ entre les vaisseaux et le parenchijnie central ^ quelques 
éléments allongés dans lesquels on observe un cloisonnement 
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longitudinal très actif; de nouveaux éléments vasculaires se 
produisent ainsi, à f intérieur de la bande de cellules allongées: 
c'est du tissu criblé qui se forme. Les éléments ainsi formés 
en dedans du bois et en dehors du parenchyme central, 
deviennent de plus en plus nombreux, à mesure que la tige 
s*accrott, et lorsqu'on les observe dans une tige bien déve- 
loppée, on les trouve formés de parenchyme allongé, de 
tubes criblés groupés par fascicules dans des cellules recloi- 
sonnées : il s'y joint quelquefois des fibres provenant de la 
lignification des cellules contiguës au parenchyme central. 

On voit, par cet exemple, la raison pour laquelle j'ai cru 
bon d'insister, au commencement de ce travail, sur la 
manière de délimiter les tissus. Les tubes criblés internes 
du Solanum nigrum naissent, sans conteste, à l'intérieur 
d'une zone à éléments allongés, provenant d'une ou de deux 
assises initiales. Au moment où les premiers vaisseaux 
ligneux ou libériens apparaissent, le parenchyme central 
est depuis longtemps diiïérencié comme tissu et n'a aucune 
part à la formation des éléments criblés internes. Si l'on 
convient de lui donner le nom de moelle, la limite externe 
de la moelle sera exactement en /;de celte façon, elle ne 
comprendra que des cellules ayant toutes la même origine; 
si, au contraire, on fixe comme limite extérieure de la 
moelle, le premier vaisseau ligneux, le tissu criblé interne 
sera médullaire, mais ilfaudrareconnaiire que, dans la région 
médullaire, il y a lieu de distinguer deux parties d'origine 
différente. 

Pétunia nyctaginiflora. 

On compte dans le point végétatif de cette plante cinq 
assises d'initiales, dont une pour l'épiderme, deux pour 
Técorce, deux pour le cylindre central. 

Ces dernières donnnent latéralement des segments qui 
prennent une forme allongée et de nombreuses cloisons 
longitudinales; la cinquième assise produit, à sa partie infé- 
rieure, des segments qui donnent le parenchyme central. Ce 



58 i^B#iv n«#T. 

tissu forme^ dès le début, des cellules tabulaires, 
assez régulièrement en files longitudinales. La déliaiitation 
entre le parenchyme central et la région à cellules allongées 
qui Tenloure est fort nette : en effet, les cloisons qui subdi- 
visent les cellules dans ces deux régions sont respectivement 
perpendiculaires. L apparition des premiers vaisseaux ligneux 

et du tissu criblé interne a lieu de la même façon que dans 
le cas précédent. Le parenchyme central est déjà bien diflCé* 
rencié lorsque les vaisseaux apparaissent dans la bande de 
cellules allongées qui Tenveloppe, et aucune confusion n^est 
possible en ce qui concerne l'origine du tissu criblé interne. 

Spilobinm hirsataxii. 

Dans le premier entre-nœud de celte plante, les cellules 
de la moelle ont une forme plus allongée que dans les 
exemples précédents : elles sont néanmoins trois ou quatre 
fois plus larges que celles de la zone qui les entoure et qui 
proviennent des assises initiales moyennes. La démarcation 
entre les deux régions est encore plus nette dans les entre- 
nœuds suivants,où le parenchyme central estformé d'éléments 
tabulaires. Le premier vaisseau ligneux apparaît dans la 
quatrième rangée du lissu allongr; le tissu cribh'» interne se 
forme par division de ces quatre assises qui bordent inté- 
rieurement le faisceau et qui ont avec lui une origine com- 
mune. 

Si Ton se contente d'observer des coupes transversales^ 
on sera fatalement induit en erreur par cet exemple, car 
sur une telle section, les cellules allongées laissées en dedans 
du bois ne se distinguent presque pas de celles de la moelle. 
De plus, les tubes criblés formés ne sont pas en contact 
avec les éléments ligneux, car un certain nombre de cellules 
se différencient en parenchyme. La coupe longitudinale 
seule, faite sur une étendue assez grande pour embrasser la 
région différenciée et les tissus primitifs, permet d'alllrmer 
que le lissu criblé interne est formé des mêmes éléments qui 
produisent les vaisseaux du bois et le liber externe. 
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Vinca major. 

Le point yégétatif de cette plante est très étroit, bien que j'aie 
étudié des branches bien développées et relativement grosses. 
Les assises initiales sont au nombre de cinq (fig. 2, pL IV); 
une pour Tépiderme, deux pour Técorce, deux pour lecylindre 
central. Dans la figure 2 de la planche IV, on voit à gauche 
de nombreux cloisonnements se diriger vers la première 
feuille. Plus près du point végétatif, les cellules de la qua- 
trième et de la cinquième assise sont seulement allongées. 
Au-dessous de la cinquième assise se trouve un groupe de 
cellules qui pourraient être considérées comme une sixième 
rangée d'initiales; en eflet, elles détachent, par des cloisons 
horizontales, des segments disposés en files longitudinales, 
qui forment le parenchyme central. Ce tissu prend immé- 
diatement des caractères qui permettent de le distinguer des 
tissus environnants : ses cellules sont isodiamétriques, plus 
hautes et beaucoup plus larges que celles qui rentourent et 
pourvues d'un contenu moins abondant. Les deux régions 
ainsi délimitées se prolongent côte à côte, avec le même 
aspect jusqu'au troisième nœud; à cette hauteur apparaissent 
les premiers vaisseaux : ils arrivent de la troisième feuille où 
ils sont déjà bien formés, et, après s'être brusquement 
incurvés, pénètrent dans le cylindre central. Si nous recher- 
chons le lieu d'origine des vaisseaux spirales, nous les 
voyons naître dans la quatrième ou la cinquième rangée de 
la bande de cellules allongées : nulle part ils ne confinent 
directement à la moelle. A l'endroit où ils apparaissent, les 
deux libers sont déjà organisés et possèdent de fins tubes 
criblés : leur situation, l'un à la face externe, l'autre à la 
face interne du méristème allongé, est symétrique et n'a 
aucun rapport avec le parenchyme central. 

Marsdeoia erecta. 

Le point végétatif surbaissé montre, au-dessous de l'épi- 
derme, trois rangées d'initiales pour l'écorce^et trois pour le 
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cylindre central. Oe ces dernières, Tinférieure produit le 
parenchyme central, dont les cellules ont une section hexa- 
gonale ; celles du tissu qui les entoure sont prismatiques. La 
démarcation entre les deux régions n'est pas aussi nette que 
dans certains exemples précédemment décrits : cela tient à 
la très faible diiïérenciation qu'on observe dans le premier 
entre-nœud. Le premier nœud est indiqué par rapparition 
de nombreuses cloisons horizontales ; dans le plancher 
ainsi formé, on voit la coupe de deux tubes lalicifères. 

Le second entre-nœud renferme, en dehors du conjonctif 
central, un anneau bien délimité, formé par du méristème 
allongé diiïérent du parenchyme c('ntral. Les vaisseaux 
ligneux naissent plus bas, dans Tune des assises internes de 
Tanneau, et le tissu allongé qu'ils séparent vers Tintérieur 
forme des faisceaux criblés. 

Periploca gr»ca. 

Cette Âsclépiadée ne présente pas de difTérenciation 
appréciable dans le premier entre-nœud. Dans le second, 
Tanneau de méristème allongé se forme, mais je n'y ai ren- 
contré aucun vaisseau. Dans le troisième, les vaisseaux 
apparaissent, laissant entre le plus interne d'entre eux et le 
parenchyme central dilTérencié trois ou quatre assises de 
méristème long, origine du tissu criblé interne. 

Oenothera biennis. 

Cette plante est Tune de celles où la dilTéronciation du 
tissu criblé interne est le plus pr(''cocc. Los deux libers 
naissent dans une position symétrique, h l'intérieur de 
Tanneau de cellules allongées. Mais le liber interne fornie 
un lacis irrégulier de faisceaux, de telle sorte que, dans les 
coupes tangenlielles, ceux-ci présentent Taspcct des mailles 
d'un filet. 

Tecoma radicans. 

Los tissus de la tige naissent de six assises d'initiales : 
une pour Tépiderme, deux pour l'écorce, trois pour le 
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cylindre central : la dernière donne le parenchyme central, 
dans lequel se manifestent de bonne heure des cloisonne- 
menis horizontaux. La quatrième et la cinquième donnent 
un méristème allongé, dans lequel je n'ai pas rencontré de 
vaisseaux formés avant le troisième entre-nœud. Le premier 
vaisseau naît dans la troisième rangée des cellules internes 
du méristème allongé. 

Datara ferox. 

Les cellules de la région terminale ne sont pas, à beau- 
coup près, aussi nettement délimitées dans cette Solanée 
que dans les exemples précédents et si Ton veut se borner à 
décrire les choses comme elles sont, sans recourir aux traits 
de force parfois si complaisants, on devra avouer qu'il 
règne une certaine confusion dans les assises du point végé- 
tatif, surtout en ce qui concerne Técorce et la région sous- 
jacente. Seules les cellules de la région centrale sont faciles 
à reconnaître, par leurs cloisonnements horizontaux. Tout 
autour du parenchyme central, les cellules du méristème 
allongé se diiïérencient en un anneau qui a pour origine 
au sommet un massif de trois assises {mvj fig. 5, pi. III). 
A la partie inférieure de ce massif, se trouvent quelques 
cellules qui doivent être rangées au nombre des initiales 
et qui, par le moyen de cloisons horizontales, déta- 
chent des segments qui formeront le parenchyme central. 
Dès le point M, le jeu des deux mérislèmes établit une limite 
morphologique entre le tissu central et celui qui Tenveloppe. 
La netteté de cette délimitation ne fait que s'accroître à me- 
sure qu'on descend. dans les régions plus développées de la 
tige et l'on peut observer que le premier vaisseau qui 
apparaît naît à l'intérieur de la zone de cellules allongées 
mVy dont quelques-unes sont déjà didérenciées en tubes 
criblés. On rencontre, dans la partie interne de celle zone, 
entre les vaisseaux ligneux et les tubes criblés, des cellules 
de parenchyme, d'abord allongées avec des extrémités en 
sifflet. Plus tard, ces cellules prennent un développement 




M Êfim\ FLOT. 

ep Urgeor «nalogoe à c^ui de toutes les cellules parao- 
(dL^mateiMW .dans celte: pliuUe. C'util l'obs<>rvalioa de cet 
eidloles m coape.tnntrersale qui a fait croire & cerUûns 
Ultuin que le titra criblé intern*^ (-tait ui6ilul1aire. 

CMKLDSIOin DU I>nBUtER CtlAt'ITRE. 

Lei obserTstions qui précèdent p<>rmellonl do voir mun- 
tentnt ce qu'il y a d'ineucl duns leit tht^oricit de N&geli el 
de Saido et de se Saire mu idée do cette opinion moyenne 
dont parie oe entier auteur (1) et dont M. Kussow a donné 
la tonnula la {dus i^prochéo. Pour cela, il est nécessaire 
de panner rapidemeot en rovuo les principales théories qui 
ent eonn aeiu^ement. 

HamtUB (2), conndérant les Éléments do l'extrémité de 
k tige an point de Tue purcmenl hisloKfînique, y reconnaît 
trois rigions : le dermtogênc, le puribll-me cl le plérome. 
Voyons mainieaant qaelle^ sont les distinctions qui ont été 
étaîdiea oUérieurement dans la structure primordiale du 
{dérome. 

M. RuflMW (3) tient compte et de l'origine el de la des- 
lÏDée des cellules primitives. Il )iarlage le protomérislème 
eu trois régions : existème, mésislème, endistème. L'exis- 
tème donne tous les tissus jusqu'à l'endoderme; l'endistème 
donne la moelle, et le mésistème, qui seul nous occupe ici, 
se difTéreucie eu desmogène et tissu interposé (rayons). On 
peut objecter à cette théorie que, sauf dans la période pri- 
mitive de la difTérenciation, il n'y a pas de limite précise 
entre le mésistème et l'endistème : or les faisceaux du des- 
mogène, d'où proviendront les faisceaux vasculaires pri- 
maires, n'occupent pas toute la largeur de l'anneau de 
mésistème; outre les rayons, il reste encore une bande en 
dehors et eu dedans de chaque faisceau. Pour la bande 

(1) Voir plus haut, p. 40. 

(2) Hanstein, DU Entwkkelung da Keimei der MonocolyUn uni DkotyUtt 
(Botanische Abhandtungen, 1, 1870). 

(3) Bussow, loc. cit. 
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externe, M. Van Tieghem a créé le nom de péricycle; la 
bande interne reste à nommer ; de plus le développement et 
la structure de cette région de la tige méritent d*êlre étu- 
diés. C'est l'objet de ce travail. 

La difficulté d'établir, pour chaque région de la tige diffé* 
renciée, un nom qui concorde avec l'origine de cette région, 
a conduit M. Van Tieghem à fixer pour chacune d'elles des 
limites précises, établies après l'apparition de la structure 
primaire. Ainsi la limite interne de l'écorce est l'endo- 
derme, celle du péricyle est le premier élément libérien 
externe; la moelle est limitée extérieurement par les pre- 
miers vaisseaux ligneux. Dans ce système, les mots perdent 
quelquefois leur sens primitif peu précis pour en acquérir 
un nouveau, d'une précision mathématique. C'est ainsi que 
l'écorce^ dans la structure polyslélique, s^étend depuis 
l'épiderme jusqu'au centre de la lige. 

Or nous avons vu que^ dans tous les exemples décrits plus 
haut, les segments latéraux des initiales inférieures forment 
une bande ou un anneau de méristème (w^rw/^/w^ va^culairé)^ 
acquérant de bonne heure des caractères propres qui le 
distinguent du parenchyme central el que le premier vais« 
seau apparaît toujours à une certaine profondeur dans cette 
zone. Il en résulte donc que la moelle, définie comme il vient 
d'être dit, comprend deux régions : l'une, externe, prove- 
nant des segments latéraux des initiales; l'autre, interne, 
donnée par les segments basilaires de l'initiale inférieure. 

La région externe de la moelle a reçu différents noms : 
étui médullaire, cellules périmédullaires, etc.; quelques 
auteurs vont jusqu'à y comprendre les faisceaux primaires, 
et rien n'est moins défini que ses limites, surtout du côté 
interne. Nous avons pu cependant constater, par l'étude du 
développement, qu'elle existe toujours, avec des caractères 
bien reconnaissables, au moins en coupe longitudinale, et 
que ses limites internes sont au moins aussi précises que 
celles de la région péricyclique dans le cas où l'endoderme 
n'est pas différencié. 
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On pourrait se proposer de lui donner un nom en rapport 
avec son origine ; mais il esl difficile de trouver une dénomina- 
tion convenable et exacte dans lous les cas, à cause des modifi- 
cations que la polyslélie apporte dans la constitution de la 
tige (1). D'ailleurs, si Ton veut imposer une dt^nomination 
nouvelle pour la région qui nous occupe, il faudra en même 
temps en créer un certain nombre d^autres, corrélatives à 
la première, et nous n'avons dt'Jà que trop de noms pour 
cette partie. 

Dans la terminologie la plus usitée actuellement, on con- 
sidère que les tissus enveloppés par Tendoderme de la tige 
se composent des faisceaux et du conjonctif : ce dernier 
tissu comprend, d'après l'acception générale : le péricycle, 
les rayons et la moelle. 

Il suffirait, pour conformer les dénominations à la réalité 
des faits et en même temps pour créer le moins possible d*ex- 
pressions nouvelles, de donner le nom de conjonctif à tout 
ce qui, dans le cylindre central, ne fait pas partie du faisceau, 
en disthiff liant deux régmis, différentes d origine^ savoir : le 
conjonctif externe^ issu comme les faisceaux des segments 
latéraux des initiales, et le conjonctif centrai pro\enanl des 
segments basilaires des initiales iurérieures. 

Lorsque la structure primaire est établie par rapparition 
des faisceaux, la région provenant do la dillérenciation pri- 
maire du mérislème vasculaire com[)nMi(l : i" les faisceaux 
primaires, 2° le conjonctif externe dans lequel on distingue 
trois régions : lopéricycle, les rayons i'iVàzone ]iériniédullaire . 

Le conjonctif central est toujours distinct de la zone péri- 
médullaire, tant par son origine que par la forme de ses 
éléments, dont la ditrérenciation est précoce. 

(i) Dans une note présentée à rAcadéniie «les sciences, \v. lo février 1803, 
j'ai propose pour cette ré^^ion le nom de péricycle interne, à oau>e de la 
ressemMance qu'eUe oITre, dans son développement, avec le périrvcle de la 
ti^e. Mais cette expression ayant déjà été employée dans un autre sens pai- 
M. Van Tie^'hem, dans certains cas de pcdystélie, je n'ai pas cru devoir la 
conserver. Celle d'endocyle, à laquelle j'avais songé, ne conviendrait pas 
davantaj^e poui- des raisons analogues. 
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De celle manière on précise, en les rapportanl à l'origine 
des régions, des termes qui, comme celui de zone périmé- 
duUaire, étaient fort vagues et prêlaient à l'équivoque, et 
Ton réunil, sous le nom commun de conjonctif externe, des 
parties qui, décrites isolément par certains auteurs, appar- 
tiennent à un tout primitivement homogène. Si donc, pour 
fixer des limites d'une précision indiscutable, on admet que 
la moelle s'étend du centre aux premiers vaisseaux ligneux, 
on devra convenir que, dans cette région, se rencontrent deux 
parties d'origine différente. J'avoue qu'il me semblerait pré- 
férable de conserver le nom de moelle pour le conjonctif 
central seul, car si la limite externe de la moelle est d*une 
précision absolue en face des faisceaux, il n'en est plus de 
même dans les rayons. Au contraire, les limites entre le con- 
jonctif externe et le conjonctif central, déjà fort nettes au 
début, ne font, dans la plupart des plantes, que devenir plus 
précises encore par suite de la différenciation secondaire, et 
il est toujours facile de les retrouver sur une coupe longitu- 
dinale, ainsi que j'espère le montrer dans la suite de ce 
travail. 

J'ajouterai une considération qui a bien son importance : 
dans la structure schizostélique, chaque méristèle em- 
porte avec elle son conjonctif, que M. Van Tieghem nomme 
le péridesme. Or le péridesme n'est autre chose que la repré- 
sentation dans chaque méristèle des différentes régions du 
conjonctif externe. 

Pour fixer les idées, j'ai résumé en un tableau les princi- 
pales dénominations énumérées ci-dessus : 



c 

en 



Desmogène (Russow) Faisceaux libéro- 
Mésistème l ligneux. 



(Kussow) 

« 1 w. ?". { Conjonctif externe \ Pàicycle. j j^ | 

" Méristèmc j (Flot'i. ^ Rayons, [ o ja 

vasculaire. f '' j Zone périmédullaire, \>-±'\ o » 



o 



o 

g f V \ ^ - J I - c 

:2 I EndistAme J Conjonctif central ( Parenchyme central, ("g ^\^ *^ 

^ (Kussow.) ( (Flot). ( las H 

ANN. se. NAT. BOT. ' ÏVIII, 3 




UonoootjrlAdone*. 

'on s'en lient hux r-iis fït^iuTaiix, on [ii-iit dire que 
ilructurc de la ligedesMonocotylédones estlt? même 
les Dicolylédonûs. priiiriimlomiiit dans la pÉriodi* 
^ — i_:- ■*- "— -jpposer l'un A l'aiifre com: 
i I I ait pliitùt lieu de los 

B [■ a on8lalpr le.s annmaiicii. 

3 sotil voisines du ti'ommel de 
I h, 11 I évidt^iite. i''i>!^| fi Ici point, cjui- 

; if n'a pas pvoir consacrer un chapi- 

^Ccial I aoneii, dans son expost^ de la 

d . A I i le nombre des iDÎtialea, qui est 

le trois dans ces [liantes, on n'observe ijuu dw\ 
ices (I ordre secondaire, quand on compare le poii 
laiif d'une Graminée i celui d'un Chfine. |iiir uxt-mpl 
\',x„t- pi. 111, (i^. 7. hI. pi. IV. fi-, :i . Liiiilialc iur.'Tieti 
produit des segments latéraux, qui donneront les faisceaux 
et le parenchyme interposé, et des segments basilaires, d'où 
proviendra le parenchyme central. Il importe cependant de 
spécifier les particularités qui donnent un caractère propre 
à la structure des Monocotylédones, mais qu'on peut re- 
trouver, à un degré plus ou moins afTaibli, dans certaines 
Dicotylédones. 

Lorsque la tige prend un accroissement considérable dans 
le sens du rayon, les cellules qui séparent les faisceaux 
internes deviennent souvent semblables à celles du paren- 
chyme central ; mais ce serait une erreur de réunir, sous le 
nom unique de parenchyme fondamental, tout le tissu qui 
enveloppe les faisceaux en y adjoignant la moelle propre- 
ment dite. A la vérité, tout cet ensemble de parenchyone 

{i} Van Tieghem, Traite de botanique. 
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provient de la même initiale, mais les cellules qui ont pour 
origine les segments latéraux doivent être distinguées de 
celles que fournissent les segments basilaires : en eflel, à 
Torigine, ces deux sortes de cellules ne sont pas semblables 
et leur mode de cloisonnement n'est pas le même. Il suffit, 
pour s'en convaincre, d'examiner le point végétatif de la 
Houque (fig. 3, pi. IV), ou les figures données par Douliot 
dans le travail cité plus haut, et que leur concordance avec 
les miennes m'a dispensé de reproduire. Ladifl'érence entre 
les cellules du parenchyme central et celles qui les en- 
tourent est généralement de courte durée, mais il ne s'ensuit 
pas qu*on doive les confondre parce que plus tard cette 
ditîérence n'existe plus. On doit donc dire, pour être exacte 
que dans les Monocotylédones, il existe, en général, un pa- 
renchyme central, intérieur au cercle le plus interne des 
faisceaux, et un parenchyme interfasciculaire, qui, à un 
certain moment, a été distinct du premier. 

D'ailleurs, dans beaucoup de tiges qui n'ont qu'un rang 
de faisceaux (Liliacées), le parenchyme des rayons se difl'é- 
rencie, comme dans les Dicotylédones, en deux zones dis- 
tinctes : le péricycle et la zone périméduUaire. 

Dans les autres, en général, leméristème vasculaire con- 
servant son activité, produit plusieurs cercles de faisceaux 
séparés par du tissu conjonctif. 

On peut remarquer aussi que l'apparition des premiers 
vaisseaux a lieu à une certaine profondeur dans l'anneau 
de méristème vasculaire, ainsi que le montre la figure 13, 
pi. VI, c'est-à-dire exactement comme dans les Dicotylé- 
dones. 

DICOnXÉDONES. 

APÉTALES SUPÉROVARIÉES. 
Urticacées. 

La zone périméduUaire forme des massifs d'éléments 
ligneux allongés à la pointe des faisceaux primaires, et 



s'étend sur une épaisseur di; dfuv ou (rois rangées au bord 
iiilenie des rayons primaires (Orme, Figuier). Dans le 
WicocoiiWer {Celtis aufirnln). elle comprend, oulrc les massifs 
de parenchyme lignifié de la pointe de?, faiscuaux, une ou 
dpux assises plus inli'rnes, qui se distinguent du parenchyme 
central par l'épaisseur de leurs membranes (fig. 3, pï. V). 
Le Mûrier h papit-r [Brouxsonelia jminjriferà) possède une 
zone périmédulliiire continue, formée de cinq à dix assises 
parfois écrasées, i\ membranes minces. C'est dans coite 
région que sont ilispersés le^ tubes laticifères. 

SaUcloAna. 

Lu/one périmédullairceitt formée, on face des rayons, par 
quelques ussiseii d'éléments allongés, qui ne peuvent ôlre 
distingués que sur une coupe longitudinale. A la pointe des 
faisceaux, son développement est beaucoup plus conitidé- 
rablc : la zone se compose alors d'un massif de parencliyme 
allongé qui se lignilie. .4 sa région interne, il so développe 
(Populus nigra) ua faisceau desclérencliymesemblablede tous 
points k ceux qui composent le périeycle. lltins l'Odicr, la 
pointe parenchymiiteuso n^sto (■.clliilosique, sa rangée interne 
se transforme en libres à petite section. 
Polygootea. 

6-'aucoup de plantes de celle famille ont une structure 
normale : dans le PolygonumpetiolaUnn, le P. Hydropipet% 
le P. orientale^ la zone périmédullaire forme une gaine 
lignifiée continue autour des faisceaux ligneux (fig. 1 1 , pi. IV). 
Dans les rayons, la gaine se prolonge en une bande ligneuse 
analogue à celle que forme te péricycle. Lorsqu'une assise 
génératrice s'établit dans les rayons, le péricycle et la zone 
périmédullaire peuvent être distingués, en coupe transver- 
sale. Il n'en est plus de même quand le conjonctif externe 
reste homogène dans les rayons. Dans ce cas, toutes les 
cellules qui le composent passent directement à l'état de 
tissu lignifié, et l'on ne saurait y distinguer de régions parti- 
culières. 
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Il en est de même dans les Rumex à structure normale. 

Rumex crvspus. — Le parenchyme périméduUaire est très 
abondant et sa lignification s*opère de bonne heure. 11 forme^ 
à la pointe des faisceaux, des massifs de cellules allongées, 
et s'élend, entre les faisceaux, sur une épaisseur variable, 
qui n'est jamais inférieure à cinq ou six rangées de cellules. 
Dans les massifs périmédullaires inlernes ainsi formés, cer- 
taines cellules situées près de la pointe ou sur le côté sont 
le siège de cloisonnements très actifs, d*oii naîtra un îlot 
libérien. Les cellules qui se cloisonnent ainsi ne sont pas les 
plus internes, et le phénomène ne se produit pas dans tous 
les faisceaux. Il en résulte, au début, un Ilot de cellules à 
parois minces, séparé des faisceaux ligneux primaires par 
une épaisseur de 5 à 10 cellules, et de la moelle proprement 
dile par une ou plusieurs cellules lignifiées. La difTérencia- 
tion progressant, il se produit des cloisons continues dans 
les éléments externes de cet îlot criblé, de sorte qu'il se 
transforme en un faisceau concentrique : mais le développe- 
ment peut se produire inégalement sur les dififérentes faces. 
Il est plus actif en dedans et en dehors. En dedans, c'est-à- 
dire du côté du centre de la tige, il se produit quelques 
assises analogues à celles qui existent tout autour du fais- 
ceau; en dehors, vers le faisceau ligneux primaire, les élé- 
ments sont souvent plus larges et il peut se produire de 
véritables vaisseaux, mais le fait n'est pas général, de sorte 
que dans une même coupe, on trouvera tantôt des faisceaux 
libéroligneux normaux, avec parenchyme périméduUaire 
très développé; tantôt des îlots de cellules minces enclavées 
dans du tissu périméduUaire, avec un méristème circulaire; 
tantôt encore des faisceaux internes, complets, orientés bois 
en dehors, liber en dedans. 

Les coupes longitudinales sont d'un précieux secours 
pour reconnaître la véritable origine de ces faisceaux. Le 
parenchyme périméduUaire, très développé sur tout le pour- 
tour du cercle libéroligneux, est toujours facile à distinguer par 
la longueur des élément s qui le constituent . On constate que les 
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frtisr.paiix su rnuirK^rairo» naissent ft l'inli^ru'iir de celle région. 
Les liihes criblés sont Irès étroits, mélangés h. du [lan-nrhyine 
long. L'emploi des réactifs colorantft ne permet, d'ailleurs, 
aucun doute sur cette origine périmèdullaîre des faisceaux 
internes. 

Ch6nopodlac*«a. 

Amnrantiix rninleitm. — La région rompriso entre i'écorce 
■et le pnrencliyme contrai se dilTércncrc, dts l'origine, on un 
manclion de mérisl&mc allongé, dan!« la région interne 
auquel naissent les faisceaux : on peut donner h renseinhle 
■de CCS cnllulc* le nom de m^rhtème vaxculairp. Les cellule» 
■qui nvoisinent les faisceaux leur forment une gaine extnrne 
el une gaine interne plua ou moins dévcloppi^cs, nMimila- 
hles à ccllert ijui accompagnent les faisceaux libérolîguoiix 
des Monocotylédones. Ces gaines, dues îi la diiïérencialion 
du conjonctif externe qui avoisinc les faisceaux, ne peuvent 
être considérées comme p^iricycliques. puisqu'il existe un 
pérîcycle général, extérieur à toute la formation vasciilaire, 
et formé par la dilTérencialion des assises externes du 
mérisléinc vasculnire . 

Le parenchyme central est limité extérieurement par les 
gaines internes du premier cercle de faisceaux. Dans les 
rayons, les cellules internes du méristème vasculaire pren- 
nent rapidement de grandes dimensions, si bien que dans 
une tige assez grosse, il devient impossible de les distinguer 
4u parenchyme central. Mais dans une plante jeune, la dis- 
tinction est facile (voir pi. VI, fig. 12) : les cellules qui sé- 
parent les faisceaux sont beaucoup plus petites que celles 
de la moelle proprement dite, et relativement plus allon- 
gées. Néanmoins, elles sont elles-mêmes un peu plus grandes 
que celles qui composent les gaines fasciculaires. 

Amarantus Blitum. — La distinction entre les cellules 
du parenchyme central et celles qui séparent les faisceaux se 
fait plus facilement dans cette espèce, à cause des grandes 
■dimensions relatives que possèdent toujours les cellules de 
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la moelle. Pour le reste, la structure est la même que dans 
le cas précédent. 

Achyranthes Verschaffeltii. — La zone périméduUaire 
forme une ceinture de parenchyme autour des faisceaux 
ligneux. Cette ceinture se joint, dans les rayons, aux cellules 
issues des cloisonnements du péricycle^ de sorte que le 
rayon tout entier est composé tantôt du péricycle bordant 
la zone périméduUaire, tantôt de trois régions : le péricycle, 
en dedans, une ou plusieurs assises de cellules, et la zone 
périméduUaire. En coupe longitudinale, tous les éléments 
qui composent le rayon sont beaucoup plus aUongés que 
ceux du parenchyme central. 

Atriplex patula. — Le tissu périméduUaire forme de 
longues pointes aux faisceaux du cercle interne : dans les 
rayons primaires, le parenchyme périméduUaire, pour suivre 
Taccroissement radial de la tige, multiplie ses cellules, dont 
les dimensions vont en augmentant de la périphérie vers le 
centre. Entre les extrémités internes des pointes fasciculaires, 
les cellules acquièrent à peu près les dimensions transver- 
sales de ceUes de la moelle proprement dite. Les plus voi- 
sines de Fanneau libéroligneux ont des membranes épaissies 
et lignifiées, avec des dimensions transversales plus grandes 
que celles des éléments qui composent le parenchyme 
h'gneux des faisceaux secondaires. 

Basellées. — La disposition générale des faisceaux est à 
peu près la même dans le Basella rubra et le Boussingaultia 
baselloides . La zone périméduUaire ne peut être distinguée 
qu*à la pointe des faisceaux. Toutes les ceUules interfascicu- 
laires, et môme celles de la zone interne du péricycle pren- 
nent rapidement de grandes dimensions. Cependant elles 
conservent plus longtemps leur physionomie propre dans la 
première de ces plantes, et si Ton examine attentivement la 
structure du péricycle de la seconde, on trouvera que cette 
tribu présente des affinités de structure très remarquables 
avec les Cucurbilacées et les Papavèracées. 
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Mytol aoMoéM. 

"• Phjftoitùeiixdioiett.—^lAzoTM' piVri médullaire, rjui englobe 
tek vaifiseanx primràrea an ccrdo externe, bs,1 TormiSe d'une 
iftàaÊe buide de cellnlet à pnroiK miiiocs, dues h la proUftS- 
,ir«tion d«B AéraenU interne.^ du mt^isltint- vaitculairc. Elles 
y» âistînga«it nettnnent du bois secondaire par leui-s mem- 
bnoM miaceB^ceUolosiqm^.cl du parenchyme central par 
Une iMguear relatÏTS. Lm cellules de la moelle proprement 
âHe«ont, eo efi^t, rein&rqaiilil<?s pur k>ur aplatiâscmeDl. 

Ltmqu'aa faisceau devient m^^dullaire, le conjonctif 
externe qui l'entoure lui forme une gaine conlinue, épai ase 
''de plusièurfl auiBes, dont le:^ cellules suni éliréeg dan 
MÔu tangentiél. 

'<' JIPÉTALSB INFÉflOTAIUtBB. 

, Cipaliftr— . ' 

' Aa moins dans la {wemière année, les pointes périiBé>^ 
dallaires demeurent cellulosiques, rassise interne Molivte 
Kgnifie; plus tard, la moelle proprement dite se lignifiant, 

la zone périméduUaire se transforme peu & peu en tissa 
ligneux, au bout d'un temps variable suivant les espèces. La 
figure a, pi. VI, représente la coupe longitudinale d'unjeune 
faisceau de Quercus peàunculala, dans laquelle on peut 
compter trois assises périmédullaires (;)m). 

JngUndèei. 

Les vaisseaux primaires du Noyer sont entourés d'un 
massif de parenchyme dont les membranes demeurent 
minces, au moins pendant la première année. La zone péri- 
méduUaire comprend, outre ces massifs cellulosiques, deux 
ou trois assises de cellules lignifiées, qui les bordent inté- 
rieurement. Dans les rayons, son épaisseur est un peu plus 
grande (fig. 2, pi. Vj. 

L'étude du développement prouve que ces éléments ligni- 



RECHERCHES SUR LA ZONE PÉRIMÉDDLIAIRE. 73 

fiés doivent êlre rattachés au système vasculaire. Le parea- 
chyme central est remarquable par son mode particulier de 
destruction, qui le partage en diaphragmes peu épais et 
régulièrement espacés. 

Aristolochlées. 

Aristolochia Sipho; A. Clematitu. — Le parenchyme des 
rayons, d'abord distinct de la moelle et de Técorce, finit par 
leur ressembler presque entièrement. Seules les parties de 
la région périméduUaire voisines des faisceaux conservent 
leur caractère : elles forment des massifs très développés, 
s'étendant sur les flancs du faisceau ligneux, et on y observe 
souvent des cloisonnements tangentiels au début de la 
structure secondaire. 

Bégoniacées. 

La zone périméduUaire est intéressante à observer dans le 
Bégonia Hermès. Dans une tige adulte, les faisceaux ligneux 
sont bordés d'une bande ligneuse interne, qui s'étend sur 
les flancs du faisceau. 

La manière dont les faisceaux naissent au sein d'une 
bande continue de parenchyme aUongé rappelle la structure 
des Chénopodiacées [Achyranihes). Il en est de même de la 
zone périméduUaire, notamment dans les rayons où, par 
suite du grand développement de l'assise génératrice, son 
épaisseur devient assez considérable. Dans le B. ascoiiensis^ 
l'activité des cloisonnements est très grande dans les diffé- 
rentes régions de la bande interfasciculaire. 

La coloration au moven du carmin et du vert d*iode 
permet de distinguer les différentes régions, qui sont ligni- 
fiées à des degrés différents. Dans une tige adulte de B. Her- 
mès^ la zone périméduUaire devient, par ce moyen, parti- 
culièrement visible. 



DIAI,YI'KT\I.KM SIJI'ÉROVAniÊKS. 
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La tige des ncnonculacées s'accroît, en général, au moyen 
df trots initiales; l'iniliitlc inférieure donne des segmenU 
latéraux desquels naît le mérislcmc vasculaire, et des seg- 
ments inférluars qui donnent le parenchyme ccnlral. Les 
cellules du tnérisU-me vasculaire sont pluH allongées que 
celles do l'écorce ou du [larenchyme eontral. Daus cerlaines 
es[ièceH (Ktinoncutos, Aiiémoncf] elles ccssi'nl bieiitAl de 
«'accroître en longueur, mais non en largeur el devienncal 
alors semblables à celles de la région corticale eL de la région 
cenirale. Hans le rhizome de l'Anémone Sylvie, le passage 
de la première forme h la seconde s'opère à la hauteur du 
premier dépari foliaire. Il en résulte que, dans louti> lu région 
de ta tige située après le cône végétatif, les faisceaux sem- 
blent isolés au milieu d'un parenchyme humogèno. .Mais 
toutes les parties du tissu conjouctif n'ont pas la m(*me 
valeur : les cellules du piirenchyme central procèdent tiireci 
tniifiil du luérisirmn primitif; les cellules des rayons en 
procèdent indirectemenl. Dans les rayons, la limite entre les 
diverses régions ne peut être fixée avec précision au-dessous 
du premier nœud, les cellules étant toutes semblablables 
et l'endoderme n'étant souvent 'pas différencié. 

Dans les Pivoines, la bande vasculaire est continue, et la 
zone périméduUaire se différencie en un parenchyme sem- 
blable au parenchyme central ; dans les points de fort accrois- 
sement transversal, on voit souvent ses cellules se disposer 
en files radiales. 

Dans toutes les Renonculacées où la lignification des tissus 
prend quelque importance, la zona périméduUaire se diffé- 
rencie, à la manière du pérîcycle, en deux régions : l'une, 
directement accolée à la pointe ligneuse du faisceau, forme 
une gaine scléreuse continue; l'autre, bordant extérieure- 
ment la moelle, se lignifie très fortement el renferme tou- 
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jours de grandes quantités d'amidon. L'origine exacte de 
cette zone peut être facilement déterminée dans les Cléma- 
tites, par exemple : on voit très distinctement, dans une 
jeune pousse, la bande vasculaire onduleuse dans laquelle 
apparaissent d'abord les faisceaux foliaires, puis les faisceaux 
caulinaires: la dimension radiale des faisceaux étant moindre 
que répaisseur de la bande, ce qui reste du côté de la moelle 
forme la zone périmédullaire. 

Certains Delphinhim (D. montamim) ont un mode de 
croissance qui permet d'observer la transformation des élé- 
ments parenchymateux de la région vasculaire en tissu 
conjonctif. Les gaines internes des faisceaux sont faciles à 
distinguer, mais peu lignifiées cependant; le diamètre des 
cellules qui composent les rayons augmente d'autant plus 
que la cellule est plus éloignée du faisceau. Il en est de même 
des éléments du péricycle, qui forment d'épais massifs peu ligni- 
fiés. Cette épaisseur de la région péricyclique est due à des 
cloisonnements en direction centripète et en direction ra- 
diale : les premiers ont pour point de départ une assise 
adossée à la région libérienne, qui donne, vers l'extérieur, 
des segments disposés primitivement en files radiales. 

Lorsque le diamètre de la tige augmente, les rayons s'é- 
largissent aux dépens des cellules conjonctives : la zone 
périmédullaire se transforme en larges cellules et produit de 
nouveaux éléments au moyen de cloisons parallèles à la 
périphérie du faisceau; l'accroissement maximum se produit 
dans le péricycle, dont les cellules latérales se transforment 
en parenchyme conjonctif : la production des cellules est 
assurée par les cloisonnements centripètes et radiaux. 

Mènispermées. — Berbéridèes. 

La pointe ligneuse d'un faisceau très jeune de Menisper- 
num canadefise est séparée du parenchyme central par plu- 
sieurs assises de cellules, qui forment la zone périmé- 
dullaire. Ces cellules se retrouvent dans les rayons pri- 
maires. Dans une tige adulte, elles forment environ cinq 
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assises de parenchyme sclércux, à éléments très allongés. 

On retrouve à peu près la même structure dans la région 
périmédullaire des Berbéridées, mais les pointes scléreuses 
sont plus développées. La fig. 3, pi. VI, représente la zone 
périmédullaire dans un jeune faisceau de Berberis. 

h' Akebia quinaia ^ dont le type de structure est le même, 
présente une lignification beaucoup plus considérable dans 
la région périmédullaire. 

MalTaoèes. 

Lavatera thuringiaca. — Un faisceau ligneux bien déve^ 
loppé contient de douze à quinze files de vaisseaux, plongées 
dans un parenchyme homogène à petites cellules et à parois 
minces. La limite interne de la zone périmédullaire, épaisse 
de quatre à cinq assises, se distingue fort nettement, en 
coupe transversale, par le changement de diamètre des 
cellules; on voit, en e(Tet, jusqu'à trois cellules de la zone 
périmédullaire adossées à une seule cellule du parenchyme 
central. En coupe longitudinale, la délimitation est encore 
plus facile à faire h cause de rallongement considérable des 
éléments pt'Timéduiiîiii es. 

Ahutilon molle, — Les poinlos primaires, très étendues 
en direction langentiellc, sont bordées inlérieurement d'un 
parenchyme à membranes minces, dis[)osé sur plusieurs 
rangées. L'assise la plus interne de ce lissu forme une sorte 
de gaine, par suite de la disposition régulière des cellules 
qui la composent : c'est la limite interne de la zone périmé- 
dullaire. Cette zone parencliymaleuse existe en dedans des 
rayons primaires et son activité propre se manifeste, en 
certains endroits, par Tapparition d'une file de cloisons qui 
dédouble d'un seul coup toute une assise de cellules. 

Dans certains faisceaux, on observe, en face des pointes 
primaires, des cellules à parois épaisses, ligniliées, qu'il ne 
faut pas confondre avec les vaisseaux ligneux. Ces forma- 
tions ne se rencontrent que dans les faisceaux dont le déve- 
loppement est avancé : elles sont dues à la sclérose de cer- 
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tains éléments de la zone périmédullaire (fig. 9, pi. V). 
Quelquefois, elles sont unies en un arc scléreux adossé exté- 
rieurement à rassise de cellules signalée plus haut ; ailleurs, 
elles sont isolées. Elles sont toujours séparées des vaisseaux 
ligneux primaires par quelques assises de parenchyme mince. 

Hypériclnées. 

Hyperkum Amlrosœmum. — Le bois secondaire forme, 
dans celte espèce, un épais anneau ; le parenchyme des 
rayons esl entièremenl lignifié; les pointes ligneuses pri- 
maires sonl plongées dans du parenchyme dont les pa- 
rois demeurent minces, tandis que le parenchyme central 
se lignifie. 

Baphorbiacées. 

Euphorbia Lathyris. — Les premiers vaisseaux laissent 
entre eux et la moelle quelques assises de parenchyme pro- 
venant du méristème allongé (voir plus haut, p. 55). Dans 
la suite, ce parenchyme, pour suivre Taccroissement de la 
tige, multiplie ses cellules soit par des cloisonnements isolés, 
soit par une suite de cloisons qui partage en deux assises 
toute la couche de cellules contiguë aux vaisseaux du bois 
{méi\ fig. 5, pi. V). Il se produit ainsi un massif en forme de 
V, qui entoure la région ligneuse des faisceaux : c'est la zone 
périmédullaire, distincte du parenchyme central par la sec- 
tion transversale plus petite de ses cellules, par leur dimen- 
sion longitudinale plus grande. La zone s*étend au bord in- 
terne des rayons en une bande continue dont les éléments 
sont en discordance avec ceux que produit l'assise généra- 
trice interfasciculaire. 

Euphorbia silvaiica. — Dans une coupe transversale d'une 
certaine épaisseur^ on voit les cellules périméduUaires se 
détacher en clair autour des faisceaux et à la limite interne 
du bois secondaire : elles sont sur plusieurs rangs et de- 
meurent cellulosiques. Lorsqu'un faisceau sort du cercle 
pour se rendre dans une feuille, la zone périmédullaire pro- 
duit plusieurs séries radiales de cellules. 
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Mercurïalis anima. — La zouc |>6riméduUaire est surtout 
rcmarqualilt^ en face du l>oi!4 secondaire iaUTfasciculaire : 
elle y forme àvux ou trois n^xiscs de ccUtilvs beaucoup \>\ui 
largetr ijue les éli'iiieuts Itffiicux i>l mouis larges qu(! les ceU 
Iules du parenchyme ceofral ^fig. 1 4, pi. V). En coupe 
longitudinale, In tlistinclioii est iii-centii(!>o par la plus graudt- 
longueur des élOmeiits périméduUaircs. 

Crucifères. 

La zonft périmMuIlairo forme, en gi^néral, des masses de 
cellules allougées h parois minces, enghiljunl loulc la W'giuo 
des vaisseaux primaires cl s'étcndant i'i la partie iateroo des 
rayons {Araàk, fig. 8, pi. V). (juelqtti^fois elle prend UB 
grand développement, comme dans la .Moutarde noiro {Si- 
iiapix n'ujra). Dans le Sitymbrium elatum., la productiou pùri- 
médullaire est très abondante t)ur tout le pourtour d(> la 
moelle; on peut y compter de cinq k dik asai&e» en direcliou 
radiale. Ui fig. 9, pi. IV, moulre, eu coupe transvergaJe, la 
disposition ordinaire de ce parencliyme dans laSiitapisniffra; 
la mËme région est figurée en coupe lr)ngitudinule (fig. H, 
pi. VI). 

Papavéracéei. 

Glaucium luteum. — Dans beaucoup de Papavéracées et 
de Fumariacées, le parenchyme qui accompagne les fais- 
ceaux prend un développement considérable. Tantôt il s'y 
développe de nouveaux cercles de faisceaux, comme dans les 
Monocotylédones, tantôt il ne s'y fait que des productions 
parenchymateuses particulières, comme c'est te cas pour la 
plante que nous étudions en ce moment. L'étude du som- 
met de la plante nous apprend que tout le tissu, depuis 
l'endoderme jusques et y compris la zone périmédul- 
laire, provient de cellules primitivement toutes semblables, 
issues des cloisonnements latéraux des iniiiales inférieu- 
res. Les faisceaux, dont la dimension radiale est moindre 
que la largeur de la bande de mérislëme où ils se forment, 
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laissent en dehors et en dedans une certaine épaisseur de 
parenchyme. La région externe (péricycle) prend un déve- 
loppement très grand au moyen de cloisonnements particu- 
liers, dirigés obliquement par rapport au plan de symétrie 
du faisceau, avec des points de plus fort accroissement. La 
portion de ce péricycle, qui s'étend depuis la région libérienne 
du faisceau jusqu'à Tendoderme, se lignifie : celle qui est en 
face des rayons reste cellulosique. La zone périmédullaire 
est formée par un massif de parenchyme, s'élendant en 
forme de coin vers le centre de la tige, et composé de cel- 
lules longues, à section transversale étroite. Les plus grandes 
se trouvent à la pointe du faisceau ligneux. Sur une coupe 
transversale, il est impossible de distinguer la limite entre 
la zone périmédullaire et le parenchyme central; pour l'a- 
percevoir, il faut faire des coupes longitudinales; les deux 
régions apparaissent alors avec des caractères bien tranchés, 
qui ne permettent aucun doute : les cellules de la moelle 
proprement dite étant environ deux fois plus longues et plus 
larges que celles du parenchyme périmédullaire et inter- 
fasciculaire. 

Une particularité intéressante est fournie par les faisceaux 
internes, dont la croissance est asymétrique. Le péricycle y 
forme un îlot lignifié, réduit, autour duquel le liber s'étale 
en éventail; du côté externe, le liber ne se développe pas; 
le bois du faisceau a son maximum de développement cor- 
respondant à celui du liber. La zone périmédullaire s'étend 
sur tout le pourtour du bois comme dans les faisceaux nor- 
maux. Aux points oîi elle touche l'assise génératrice libéro- 
ligneuse, elle se cloisonne activement et forme une bande de 
cellules dont les dimensions radiales (par rapport au faisceau) 
sont beaucoup plus réduites que les dimensions tangentielles. 
Ces cellules sont régulièrement rangées en assises concen- 
triques et en files radiales, et s'étendent jusque sur la face 
externe du faisceau, où elles sont directement accolées au 
péricycle. 



SimarnbuiAM. 

Ai/ftnfiis t/landiilosa. — L'^ludo do la lige jeune montre 
qui? les premiers vaisseaux ligneux sont iicconiiïnpn^s, ver» 
l'inldrieurde la tige, d'un certain nombre deccllnles allon- 
gt^es qui ont avec les faisceaux ut \c-% rayons une origine 
commune : cUoâ forment la zone péri médullaire ((ig. I, 
pi. V). Plus lard, le nombre s'en étant accru, les cellules 
se lignilient, épaisais»eot fortement leurtt parni<t, et formcnl 
une coHclie important© d'éli^menls ligneux allong«^8 qui en- 
globent les pointes primaires et s'étendent sur tout le pour- 
tour interne du bois secondaire. La coupe longitudinale 
(fig. 1, pi. VI) montre la limite exacte de celte région hI de 
la moelle proprement dite dont les cellules sont Irciî minces 
et de forme difTérenlc. Dans la figure 1, pi. V, on poul voir 
en coupe transversale, les premiers cloisonnements de la 
7one périmédullairo nu voi.-iiunge d'un faisceau ligneux. 

ij_i SftptsdMée». 

Dans le Marronnier d'Inde, comme d'ailleurs dans beau- 
coup d'aibriîs, lazouc pi^rimi>diitlairo, distincte dès l'appurî- 
tion des faisceaux sous la forme d'une assise qui les borde 
du côté de ta moelle, multiplie ses cellules elles lignifie dans 
lasuile(fig. 9, pi. VI). Je ne rappellerais pas cet exemple, qui 
n'a rien de particulier, s'il ne m'avait déjà fourni l'occasion 
de montrer que la zone périmédullaire doit être rattachée 
à la formation libéroligneuse (voir plus haut p. 50). 

PaplUonaoAoï. 

Je n'ai rencontré, dans certaines espèces de celte famille, 
qu'une zone périmédullaire peu développée [Robinia). Dans 
d'autres, elle se rapporte au type ordinaire [Medicago^ 
Lathjrus, etc.). Dans le Spartuim, les longs rameaux acicu- 
laires présentent, à la périphérie de la moelle, une assise 
sclériiiée qui est la limite interne de la zone périmédullaire. 
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Rosacées. 

Les arbres ou arbrisseaux de cette famille ont une zone 
périmédullaire dont la région externe forme aux faisceaux 
une enveloppe de parenchyme mince, landis que les cellules 
internes se lignifient (Rosa polyantha^ Cratœgm^ Prunuêj 
Pirusy elc). 

a 

Célastracèes. 

La diiîérencialion des tissus primaires a été étudiée plus 
haut, p. 47, pour YEvonymus japoniciis. Nous avons yu que 
les cellules qui composent Tanneau libéroligneux sont pri- 
mitivement toutes semblables. L'étude des tissus secondaires 
montre que tous les éléments de Tanneau, autres que ceux 
qui constituent les faisceaux, se différencient en un paren- 
chyme ligneux, à cellules allongées, fort différent du paren- 
chyme central, même dans les rayons primaires. Sur la 
coupe figurée (Gg. 10, pi. VI), les cellules mv montrent l'ho- 
mogénéité du conjonctif externe au moment de la différen- 
ciation primaire et Tinvraisemblance qu'il y aurait à rattacher 
au tissu conjonctif central une région possédant des carac- 
tères aussi tranchés. 

DIALYPÉTALES INFÉROVARIÉES. 
(Enothéraeées. 

Œnothera biennis. — Les faisceaux criblés internes sont 
distribués sans ordre sur tout le pourtour interne du cercle 
ligneux ; on les trouve souvent séparés du bois par des cel- 
lules aussi grandes que celles du parenchyme centrai. L*étude 
du développement montre que ces cellules n*ont pas la même 
origine que celles du parenchyme central; les deux libers 
naissent de très bonne heure, à peu près en même temps, 
dans la région vasculaire : on n'y remarque qu'une différence, 
c*est que les faisceaux internes forment immédiatement un 
réseau irrégulier (en coupe tangentiellej à cause de l'accrois- 

ANN. se. NAT. BOT. XVIll, 6 
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semenl rapide des celluloïd [laronctiviiiateuscs p^rimédull ai- 
res. On peut observer cprtaiiisrnirtct'ii»xiriU'rin'»da»»I«8queU 
les vaisseaux cribli^s ne t^ont séparé» du iioia que par une 
épaisaeur de cellules cl il ('st nuuvunl possible de voir, dans 
un faisceau jeune, la cloison qui a séparé les deux li^eu». 
laissant, du cMo du bois, une cellule de pnrenclivnio l'iig. 7. 
pi. V), 

L'examen d'une coupe lonpiludinaU; sulïil pour lixor exar- 
temont les limiUrs du parenchyme ct-nlrul et de la n^gion 
pi^pimi^dullaire : les élémenls qui composent celle dc^ai^^e 
région sont relaliveinenl plus allongés que ceux de la moelle 
proprement dite {R}!, 8, pi. VI). 



Eura/ffpti/s i/hliii/iis. — Les vaisseaux primaires sont liop-" 
dés de cellules de parencliymeallotigé, ipii Tormenl la région 
périmédnllairo et ont une origine commimo avec toiil le 
reste delà région vasculaire. Dans une assise moyenue de ces 
cellidosunméristèuie secondaire découpe de nouvelles assises 
qui ac ditréreucicut en parauchyme, cellules sécrélrices 
tubes criblés : le cloisonnement est ceniriruge. Les «ssii 
les plus inlerncs de la zone ]>érimédullaire, repous.sées vei 
l'intérieur, se lignitïent et formenl des paquets de fibres qui 
s'étendent en bande continue en face de cbaque faisceau 
et forment ainsi une sorte de quadrilatère. Ce sclérenchyme 
interne a sensiblement la même structure que celui qui 
borde extérieurement le liber externe : cependant, sur la 
-section transversale, les éléments qui le composent ont ud 
-diamètre plus large et un lumen plus grand. 

Myrtuscommunis. — Le parencbymepériméduUaire forme 
d'abord une bande continue de cellules en dedans des fais- 
ceaux primaires. Plus tard, sur quatre points correspoodant 
aux faisceaux foliaires, il se développe un méristème qui 
(orme, vers l'intérieur, des tubes criblés et du parenchyme. 
L'accroissement est plus considérable vers le milieu de ces 
Caisceaux internes, de sorte qu'à la fin de la période végéta- 
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tive, ils forment un arc de cercle dont la convexité regarde 
le centre de la tige. La portion la plus interne de ces fais- 
ceaux se compose d'éléments allongés, non lignifiés, sem- 
blables à ceux qui composent le péricycle. 

OmbeUifères. 

Le méristème vasculaire forme, dans cette famille, une 
bande festonnée dans laquelle les faisceaux sont séparés par 
des rayons de parenchyme homogène, à éléments allongés, 
d'origine primaire. Chaque faisceau est entouré d'une gaine 
quelquefois très épaisse, formée en partie par le parenchyme 
périméduUaire. Ces pointes internes sont souvent fort allon- 
gées (Angélique, Eryngium^ etc.). Pour suivre l'accroisse- 
ment souvent très considérable qui se produit suivant Taxe 
des faisceaux, la zone périméduUaire multiplie le nombre 
de ses cellules en face des rayons par des cloisonnements 
isolés; le parenchyme central prend aussi une certaine part 
à cet accroissement. Ensuite l'assise génératrice de chaque 
faisceau produit une certaine épaisseur d'éléments ligneux, 
sans vaisseaux, qui forment le bois secondaire du faisceau. 
Un développement analogue se produit alors dans les 
rayons, mais, le plus souvent, sans qu'on ait à constater 
l'apparition d'une assise génératrice spéciale ; et la lignifi- 
cation s'opérant partout en même temps, il en résulte une 
bande sinueuse formée d'éléments ligneux allongés dont 
l'origine est différente suivant qu'ils appartiennent à un 
faisceau ou à un rayon : dans les faisceaux, leur origine est 
toute secondaire, car ils proviennent de l'assise génératrice 
libéroligneuse ; dans les rayons, ils sont dus à la hgnification 
de la zone moyenne et de la zone périméduUaire, quelquefois 
de cette dernière seulement. On peut vérifier ce fait en ob« 
servant que cette bande ligneuse passe en dedans des faisceaux 
foliaires latéraux, qui naissent dans la zone externe du méris- 
tème vasculaire. 

Il en est ainsi dans le Panais (Pa5/iwaca.ya//t^flf), le PersU 
[Petroselinum saiivum)^ le Boucage [Pimpinella magnay etc.). 
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Dans d'autres espèces, la région périmédullaire conserve 
ses membranes minces, cellulosiques (A n^^/ica, Bupletirum). 

Lorsque la croissance est très active, comme dans le Fe- 
nouil (Fœnicvlum officinale) tous les faisceaux se placent sur 
une même circonférence et ne sont séparés que par d'étroits 
rayons. La zone périmédullaire forme alors des gaines scié- 
reuscs & la pointe des faisceaux primaires et borde de 
cellules épaissies le pourtour interne des rayons. 

Araliaoées. 

Dans YAraliaspinosa, de même que dans le Lierre {Hedera 
Hélix), les cellules périméduliaires forment deux régions : 
Tune qui entoure immédiatement la pointe ligneuse des 
faisceaux; Tautre, qui borde extérieurement le parenchyme 
central. Dans VAratia spinosa, cette région interne prend 
peu à peu les caractères du parencliyme central; dans le 
Lierre, elle reste toujours distincte et se lignifie. 

GAMOPÉTALES SUPÉROVARIÉES. 
Solanées. 

Nous avons vu, dans h' pr<»mier chapitre, que le tissu criblé 
inlern<' provient d(^ la dillÏTonciation dos cellules internes 
du mérisli'me aIlonji:(''. Il nous restt» à r^tudier les divers 
modes dt» dilVérencialion ultérioun» q\u^ présente ce tissu et 
les cellules qui le honh^nt. Le [^rosont travail rlanl destiné à 
la doscriplion de la zone ptM'iniédullaire, il nous a paru 
impossible do sé|uiror l'oliide du tissu criblé de celle des 
éléments qui renlourenl. 

Lf/ropersicfim escf/Zen/uNt. — La lif^c jt^me de la Tomate 
présente des ilols de crlliib^s rocloisonnées situées en face 
drs faisceaux lij.Miou\ et séparés de coux-ci par une ou deux 
assises de parencli\nie mince. Lorsqu'on a débarrassé les 
cellules de leur contenu, les îbjts criblés semblent plongés 
dans U' |)arencbynie médullaire : celle a|)parence est une 
errem* d'observation. Ln examinant, en elVel, une prépa- 
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ration de tissu frais, dans Teau, on peut remarquer, à une 
certaine distance des faisceaux, une ligne de cellules à con- 
tenu abondant, qui fait le tour de la tige : c'est la limite 
interne de la zone périméduUaire, limite qu'il est impossible 
de reconnaître, en coupe transversale, sur des préparations 
montées dans le baume de Canada. En coupe longitudinale, 
les cellules situées entre les vaisseaux ligneux et cette assise 
à contenu abondant, sont étroites et un peu allongées : c'est 
au milieu d'elles que se difTérencie plus tard le tissu criblé 
interne. 

Les tubes criblés internes du Solanum marginatum for- 
ment des Ilots très rapprochés du bois. Dans les endroits 
de plus fort développement, des files de cloisons tangentielies, 
dédoublant les cellules de parenchyme situées entre le tissu 
criblé et les vaisseaux primaires, interposent entre ces deux 
formations une plus grande quantité de parenchyme, d'ori- 
gine secondaire. L'assise la plus interne du méristème 
allongé se transforme en longues cellules de parenchyme et 
en fîbres scléreuses adossées à la face interne des Ilots 
libériens. Elles indiquent la limite interne de la zone péri- 
méduUaire et représentent, par leur position au bord interne 
de l'ensemble de la région vasculaire, l'équivalent des fibres 
du péricycle. Quelquefois ces éléments, dont la section est 
polygonale, sont disposés sur. plusieurs rangs ; ils se ligni- 
fieut de bonne heure, même lorsque leurs membranes ne 
sont pas épaissies (fig. 17, pi. V). 

Nicandra physaloides. — La tige du Nkandra physaloides 
présente de nombreux îlots criblés internes disposés de la 
façon suivante : un groupe important en face de chaque fais- 
ceau principal, et en dedans de ces groupes une couronne 
de petits îlols espacés sur tout le pourtour de la moelle. 
Chaque îlot est composé de tubes criblés, de parenchyme et 
de fibres : il en résulte une plus grande agglomération 
de libres en dedans de chaque faisceau ligneux. Ce fait est 
d'autant plus remarquable que les fibres péricycliques sont 
peu nombreuses. Les petits îlots du cercle intérieur possè- 



dent chacun uiie ou plusieurs fibre». Les cellules situées 
entre ce» Ilots, d'uni' pari, el d nutre part, entre ceux-ci et 
le bois, ont un contour h peu près arrondi e( des mitm- 
brant^it un peu plus (épaisses quo celles du parenchyme 
central, qui sont hexagonale». La limite outre les deux 
tissus est fixée par les cellules pùriplu'Tiquea des Ilot» criblé» 
intérieurs. 

Solantim luberosum. — La difTi^rcncialion première du 
tisfiU criblé interne est la même que celle du Daltna Stratno- 
nium^ qui sera étudi(''c plus loin, flans une tige Irfes déve- 
lop|M''e, les llott> lilttTiens inlrrne<i sont accompagnés de 
libres qui représentent la diiïérencialion dernière des cel- 
lules inlerncs de la zone périmt^dullaire. 

Oftlttra Slramonium. — Je décrirai avec plus do détails 
la structure de cette plante parce qu'elle a servi d'exemple 
à M. Ilérail pour prouver que le liber interne est médul- 
laire (I). En relisant le travail relatif W ce sujet, je vis que 
dans le Dalura Stramonium, M. Ilrruil a di'crit et figuré 
un faisceau criblé exaclement situé au centre de la lige. 
Or, toutes les Solanéos que j'avais étudiées jusqu'alors y 
compris ce Dntiirn m'avaient pn'-senté «ne même structure 
générale, dont la caractéristique est l'apparition de tissu 
criblé dans la zone périmédtillaire ; mais jamais je n'avais 
rencontré de faisceau central. Je repris donc mes obser- 
vations et pus acquérir la certitude que jamais la lige du 
D. Slramonium ne présente de faisceau criblé central. Je- 
suis loin de méconnaître le soin qui a présidé à la confection 
du travail que je cite, mais je ne puis m'empôcher de faire 
remarquer combien il importe de se placer dans des condi- 
tions générales, quand on veut aboutir à une conclusion 
générale. M. Hérail avait étudié une tigelle de Datura trè» 
jeune, et l'on sait que la structure de l'axe hypocotylé est 
souvent fort difTérente de celle de la tige, notamment en ce- 
qui concerne le tissu criblé interne. Pour ne citer qu'un 

(1) Uérail, foc. d(. 
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exemple, je rappellerai que YEiu^cUyptus globtilus^ dont la 
tige est remarquable par Timportance des formations cri- 
blées internes, ne présente aucune anomalie dans sa région 
ligellaire. Cette remarque était nécessaire pour expliquer les 
divergences qu'on pourra constater entre les observations^ 
qui vont suivre et celles de M. Hérail; elles provi^ment 
uniqirement de ce que nous n'avons pas étudié le même 
membre de la plante. 

Nous avons vu, dans le chapitre I", quelle est la constitu- 
tion du point végétatif dans cette espèce, ainsi que l'origine 
des divers tissus. Tout le système vasculaire provient du 
cloisonnement des segments latéraux que détachent les 
initiales inférieures du point végétatif. Le tissu criblé interne 
se difTérencie au sein des assises cellulaires que le premier 
vaisseau ligneux laisse entre lui et le parenchyme central. 
De ces cellules, les unes deviennent du parenchyme, les au- 
tres forment le tissu criblé; les premières acquièrent rapi- 
dement de grandes dimensions. 

Plus bas, vers le milieu de la tige, la différenciation n'a 
pas progressé de la même manière ; on trouve des îlots 
libériens plus réduits, séparés des vaisseaux primaires par du 
tissu conjonctif à cellules allongées provenant de la même 
région quelle tissu criblé. En dedans, les faisceaux criblés^ 
internes sont accompagnés de fibres scléreuses. 

Dans le deuxième entre-nœud au-dessus des cotylédons, 
les faisceaux criblés internes sont plus diffluents, avec de 
rares fibres. Ils sont adossés au conjonctif central, dont les 
cellules ont un très grand diamètre; deux assises de paren- 
chyme les réparent des vaisseaux primaires. 

La coupe représentée (fig. 7, pi. V) a été faite à peu de 
distance au-dessus des cotylédons. On y voit les faisceaux 
primaires de la tige qui forment de longues pointes carac- 
téristiques et qui se rattachent par des cellules allongées 
rayonnantes à des vaisseaux ligneux isolés. Cette disposition 
montre que, dans le premier entre-nœnd épicolylé, le pas- 
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liage de la racine k In lige n'eM \mn Icrmint^ el que In slruc- 
lurc, à ce niveau esl iigei/aire[l). 

Copeudanl, môme dans co cas, le liber interne est encore 
gi*ou|)é près des faisceaux ligneux, (il les IloU qu'il fornif 
son! reliés par des anaslomoses Iransverses; /es ceiiules 
du /lai-Piir/if/iiie cpniral trh votuminetue», ne ren/'ermenl 
aucun Héinent criblé {pc, (ig. 7, pi. IV). 

((n poiil doncsp rendre compto, parcesobsiTvttlions. que 
dans beaucoup de Solanife», el mi'inu' dans le /ialura Stra- 
monhtin. le Ussu oriblA inlernc ne naît pas dans le parun- 
cbyme cenlral; il eot, au contraire, en relation éli'oile avec 
les faisceaux ligneux et provient des mômes assises du 
mérislèine primitif. 

A propos de cette derolère coupe, je dois signaler la for- 
mation spi'-cialû qui s'y rcnconlre. Dans cette région où 
raccroisseraf'nl radial «si très Rrand et précoce, les cellules 
de la zone péri médullaire produisent, dans les arcs de cercle 
formés par les faisceaux primaires et le boia secondaire, 
de nombreuses assises de parenchyme secondaire, qui par 
suite de la rapidité du l'nccroi&âemeal, se disposent fré- 
quemment en séries radiales (fig. 7, pi. IV). 

La même disposition g^'uérale des lisstis se retrouve dans 
le Datura ferox el dans le Dalura meteloides. 

Capsicum annxtum. — La marche du développement da 
tissu criblé interne dans celte plante est la même que dans 
la plupart des Solanécs. Dans la plante adulte, ce tissu est 
réparti, en général, surtout le pourtour du bois, de sorte 
que, dans les espaces inlerfasciculaires, les deux libers sont 
placés symétriquement par rapport au bois. Cependant 
cette disposition n'est pas absolument régulière '>■ on trouve 
quelquefois que, sur un côté de la lige, il n'existe pas de 
tissu criblé interne. Dans ce cas, la ïone périmédullaire est 

(!) On sait que la structure de la région ligellaire peut se retrouver au- 
dessus des cotylédons, quelquefois dans plusieurs enlre-ntruds (Flot, 
flecftercAes stir l'anatomie comparée de la lije des arOt-es. Revue générale de 
botanique, 1890). 
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tout entière différenciée en parenchyme, avec la même 
épaisseur radiale que sur les côtés pourvus de tissu criblé 
interne. 

Nicotiana Tabacum. — Cette plante est l'un des princi- 
paux exemples cités par M. Hérail pour montrer l'origine 
médullaire du tissu criblé interne. Or, si Ton admet comme 
limite externe de la moelle les premiers vaisseaux ligneux, 
il va de soi que tout ce qui est en dedans de cette limite est 
médullaire. Ce n'est certainement pas dans ce sens que 
M. Hérail, et après lui M. Lamounette, ont employé cette 
expression : ils ont évidemment voulu dire que le liber in- 
terne est une différenciation de certaines cellules du paren- 
chyme central. Examinons ce qu'il peut y avoir d'exact dans 
cette opinion. 

Le point végétatif présente la structure décrite précé- 
demment pour d'autres Solanées. Le méristème vasculaire 
se distingue de bonne heure par l'allongement de ses élé- 
ments et Ton peut déterminer avec une grande précision la 
limite entre ce méristème allongé et le parenchyme central 
dont les cellules sont moins hautes et trois ou quatre fois 
plus larges. Les premiers vaisseaux ligneux apparaissent 
dans la quatrième ou cinquième assise du méristème vascu- 
laire. Plus bas, on voit le tissu criblé interne se différencier 
dans les assises les plus internes de ce méristème, laissant, 
entre les tlots libériens et le bois, deux ou trois assises de 
parenchyme. Le développement de la tige étant très grand, 
ces cellules prennent en peu de temps des dimensions assez 
considérables, mais elles diffèrent toujours du parenchyme 
central par leur forme, qui est plus allongée (fig. i4, pi. VI). 

En coupe transversale, si Ton ne coupe pas dans le bour- 
geon terminal, on trouve les îlots criblés internes séparés 
des vaisseaux ligneux par ces cellules de parenchyme que 
leur dimension déjà grande peut faire prendre pour des 
cellules de la moelle proprement dite. L'argument tiré de ce 
que ce tissu criblé se forme dans des cellules déjà diffé- 
renciées comme parenchyme n'a pas de valeur. On peut, 
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en cfTel, obiicrviT le m^nic pliûnoniène dans le liber externe, 
où le mode d'&pparilion du tissu cnbli^ esl le infime. Serail- 
il admissiblt; de dire dans ce cas, (\ue le liber fïxtcrne nnil 
dans l'êcorce? Si, dans la coupo transversale d'une tige 
jeune, on desaliio d'une part le p^^ricycle et le liber jusqu'à 
l'assise génératrice, el d'autre part I» zone périmi^dullaire 
avec dca faisceaux cribliSs. il sera impossible h un botaniste 
non prévenu de dire lequel des deux est le liber externe. 
Les coupes transversales sont donc insultisanles pour éta- 
blir l'origine du tissu cribla interne, origine qu'une coupe 
longitudinale passant par le sommet de la tige montre avec 
la plus parfaite évidence. 

Lorsqu'une coupe longitudinale radiale ne passe pas par 
un faisceau cribiï) interne, ou peut observer, entre les vais- 
seaux anuelés el le parencbymo central plusieurs assises de 
cellules qui composent la tono. ]ït'rinit''dullaire : elles se dis- 
linguent, par leur allongement, dt's cellules du paren- 
chyme central. 

Phîjsalis peruviana. — Je ne cite celle plante, dont la 
lige présente une structure analogue & la précédente, qu*& 
cause de la disposition roniiu(iualiIc des i^'lémcnts vascu- 
laires dans le pétiole. Le faisceau qui s'incurve pour former 
le tissu vasculaire de la feuille entraîne avec lui tous les 
éléments qui proviennent de la différenciation du méristëme 
allongé, c'est-à-dire le péricycle, le liber, le bois, et ta zone 
périmédullaire avec le tissu criblé interne. La région qui 
entoure la partie ligneuse du pétiole présente une structure 
homogène et l'on ne saurait établir de distinction entre les 
deux libers non plus qu'entre les deux régions du conjonctif, 
dont l'une provient de la zone périmédullaire, l'autre du 
péricycle. Le péridesme de la méristèle représente tout ce 
qui, dans le cylindre central provient de la différenciation du 
conjonctif externe. 

Hyoscyamus albus. — Le tissu criblé interne est très 
développé, formant de nombreux petits Ilots sans localisa- 
tion spéciale. Les éléments de la région périmédullaire 
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prennent des dimensions transversales assez grandes, mais 
restent néanmoins faciles à distinguer du parenchyme cen- 
tral, sans recourir à l'étude du point végétatif. Le tissu cri- 
blé est souvent bordé, en dedans, d'une formation do paren- 
chyme et de fibres analogues à celles qui composent le 
péricycle. Ces fibres forment la limite interne de la zone 
périmédullaire, de même que celles du péricycle sont la 
limite externe de la région vasculaire du côté de l'écorce. 

Borrmginéeu, 

La Bourrache officinale [Borrago offidnalis) a ses faisceaux 
primaires très proéminents en dedans du cercle libéro- 
ligneux secondaire; leur ensemble forme comme une série 
d'arcades dont les piliers sont les faisceaux primaires, les 
voûtes, du bois secondaire : les intervalles entre les piliers 
sont remplis d'un parenchyme à cellules grandes et allon- 
gées. Tout ce parenchyme non lignifié, nettement circons- 
crit, représente la zone périméduUaire. Le conjonctif central 
est remarquable par les très grandes dimensions de ses 
cellules, mortifiées de bonne heure (fîg. 6, PI. V). 

La Consoude [Symphyium officinale) a toujours son bois 
primaire séparé des cellules aplaties du parenchyme central 
par trois ou quatre rangées de cellules, qui composent la 
zone périméduUaire. Sur une coupe longitudinale, on voit 
ces cellules s'incurver en même temps que le faisceau pour 
former le péridesme de la feuille. 

La zone périméduUaire est représentée, dans le Myosotis 
palustiis^ par plusieurs assises de cellules allongées, à sec- 
lion étroite, qui se rejoignent, dans les rayons, avec celles 
du péricycle. 

Caccinia glauca. — Dans celte plante la moelle se présente 
avec des cellules àparoissinucuses, en coupe transversale ;ces 
cellules se disposent en assises alternantes assez régulières 
en face des faisceaux ligneux. Les vaisseaux primaires sont 
toujours séparées de ces cellules médullaires par une certaine 
épaisseur de cellules plus petites, sans méats, qui entourent 



la poinledu fiuMcoau i.'l H'^tendonl mr loscùlés. L'accroisae- 
mciU rapide de Ih tige se fait sentir par des cloisoDK passant 
H travers plusieurs Rt^llules. La inotille mciirl au buul de peu 
de leinps; ses cellules se colorent par h>verl d'iode, celle» tlf 
la urne [i^riiat^dullaire re^li^tit actives et gardent la colora- 
tion du carmin. Sur une coupe longitudinale, ce:? cutlulcs 
se font remarquer par leur lougueur. 



Meni/ftnt/iex irifuiiaUt. — Les faisceaux Ilb^roligneiu 
sont entouri_^s d'une gaine cotnpièle de parenchyme. Suivant 
te rayon qui puKSC par le faisceau, l'Apatsi^eur de cette gaiue 
est de deux assises do cellules, au minimum : on y observe, 
sur tout son pourtour, des cloisonnemeuls ceriti'ifuges. Enlrc 
les faisceaux, les rayons sont composés des deux parties de 
la gaine englobant trois assises de cellules dans lesquelles 
se forme l'assise génératrice. Pour former un faisceau nou- 
veau, l'assise génératrice cloisonne une ou plusieurs de ses 
colluUii; en même temps, le péricyclc et la zone périmédul- 
inire se cloisonnent pour lui former une enveloppe de paren- 
cliymc. Los fiiiscenux corticaux sont enveloppés d'une gaine 
complète de conjonclif externe. 

Eryfhrxa Cenlaurium. — Le tissu criblé interne forme de 
petits groupes répartis sur tout le pourtour de l'anneau 
ligneux; il est séparé du parenchyme central par deux 
assises de cellules à membranes minces qui persistent alors 
même que le parenchyme central est complètement détruit. 

Asclepias Cornuti. — Dans cette Asclépïadée, les Ilots 
libériens internes sont disséminés sur loule la face interne 
du bois, au milieu d'un parenchyme péri médullaire qui ne 
se distingue de la moelle que par les dimensions plus petites 
de ses cellules en coupe transversale. 

Marsdenia erecia. — Cette plante présente à peu près la 
même disposition que la précédente, en ce qui concerne le 
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tissu criblé interne; les cellules du parenchyme périmé- 
dullaire qui bordent le bois sont polyédriques. Il serait 
cependant difficile de rattacher à l'anneau ligneux celle 
formation de groupes criblés internes si nous n*avions vu, 
par l'examen du sommet végétatif, qu'elle a lieu aux dépens 
des cellules internes du méristème allongé (vasculaire). 

Cynanchum monspeliacum. — Entre le bois et le paren- 
chyme central, s'étendent des arcs de tissu péri médullaire 
dans lesquels se trouvent des îlots criblés. Les cellules de 
parenchyme périméduUaire qui les bordent vers l'extérieur 
sont écrasées. Entre les Ilots criblés et le bois, les cellules 
sont polygonales. Elles sont produites par un méristème 
double qui se développe à la partie externe des faisceaux 
criblés internes. 

Scroftilarinées. 

Brotvallia Czertmakowskii. — La lige adulte présente un 
anneau ligneux compris entre deux régions qui renfermaient 
du tissu criblé. Dans la région interne, la seule dont nous 
nous occupions ici, les faisceaux criblés sont disséminés par 
petits groupes, sans ordre, au milieu d'un parenchyme ho- 
mogène. Je n'en ai pas observé en contact direct avec les 
éléments du bois, il y a toujours au moins une cellule de 
parenchyme interposée : malgré cela, tous les faisceaux 
criblés sont voisins de la région ligneuse. En dedans des fais- 
ceaux criblés les plus internes, s^étend sur tout le pourtour 
de la région médullaire, un manchon de parenchyme homo- 
gène, dont les éléments allongés ont une section transver- 
sale étroite. On n'y observe pas de méats. Toute cette région, 
depuis le bois jusqu'au parenchyme central, est produite 
par le cloisonnement des cellules situées, dans le mérisième 
primitif, entre le premier vaisseau ligneux et le paren- 
chyme central : ce cloisonnement s'opère principalement en 
direction tangentielle, sans qu'on puisse préciser absolument 
s'il est centripète ou centrifuge ; il a pour effet d'augmenter 
de beaucoup le nombre des éléments de la région périmé- 
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dullaire, de sorte quu la limite i;xli>rno rcittant fixe, le tissu 
formé romprime la moelle dont la destriirlion esl précoce. 
Si l'on compare, en roiipiï longididiaalo, les ct^lulfifl périmé- 
dullaircs A celles du parencliymo central, on remarque qn« 
Icft premières oui, en gt^néral. deux foi^ pitis de longueur 
<juo lt!s secondes, avec une largeur doux foiii moindre. 



Teeoma radicans. — Il a H6 beaucoup écrit au sujet de 
cc'Iti' plante depuis l^s premières observations de Sanio, et 
je ne Riictic pas qu'on ait beaucoup iijoulé h ce qu'il en s 
dit. Pour Sanio, lu m/*rititème interne natt dans les assises 
de l'anneau d'épaisissement voisines do la moelle. Mais la 
tlu^orie de l'anneau ayant été combaltuc par beaucoup de 
bolanisteâ éminonts, il fallut recticrcli<!r de nouveau l'origine 
exacte de ce méristîime lîbéroligneux interne. M. llâraîl 
s'en est occupa (I) et a ilimné à celte formation une origine 
médullaire ; j'ai dit plus liaul ce qu'on doit penser do cette 
expression, et pour en montrer l'inexactitude, je inu vois 
obligé de refaire en pailie une description qui a d<Sjà été 
fnile bien des fois. 

Le point végétatif du Tecoma radicans renferme six assïseï 
d'initiales, dont l'interne, par le jeu des segments inférieurs, 
donne le parenchyme central. Dans le méristème allongé, 
les vaisseaux ligneux n'apparaissent que vers le troisième 
entre-nœud: ils laissent entre eux et la moelle proprement 
dite deux rangées de cellules : c'est la zone péri médullaire. 

A mesure que la tige s'accroît , cette zone s'épaissit et c'est 
dans l'une de ses assises intérieures que se développe le 
méristème secondaire qui donne naissance à la formation 
cribro-vasculaire interne. Nulle part on ne voit les cellules 
du parenchyme central, difTérenciécs dès le premier entre- 
nœud, donner naissance à de nouveaux éléments vasculaires. 

Si les coupes longitudinales établissent d'une manière 

(i) Hérail, ioc. d(. 
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indiscatable l'origine des tissus, d'autre part, les coupes 
transversales seules peuvent nous en indiquer la distribution 
topographique. Examinons une coupe transversale du point 
végétatif, passant par le premier entre-nœud (fig. 8, pi. IV). 
Nous voyons un anneau de cellules transparentes, qui sépare 
Técorce du parenchyme central ; on n'y distingue encore 
aucun vaisseau. Vers l'extérieur de l'anneau, des Ilots de 
cellules recloisonnées indiquent la place des futurs fais- 
ceaux libériens. Au milieu de l'anneau, sur certains points, 
des cloisons continues partagent certaines assises de cellu- 
les : elles marquent la limite de bois et du liber. Plus en 
dedans, près de la moelle proprement dite, dont les cellules 
sont plus larges, on voit, en quelques points, des cloisons 
parallèles aux premières qui dédoublent l'une des assises 
internes, la dernière généralement ; c'est l'origine du méris- 
lème interne, qui donnera plus tard des tubes criblés, du 
parenchyme et des vaisseaux ligneux (x, fig. 8, pi. IV). 

Dans l'entre-nœud suivant, la diiïérenciation, plus avan- 
cée, nous permet de voir des faisceaux libériens séparés des 
premiers vaisseaux ligneux par un méristème continu qui a 
déjà donné plusieurs assises de cellules. Entre les premiers 
vaisseaux et la moelle proprement dite, la zone périmédul- 
laire a déjà acquis une certaine épaisseur, qui continue à 
s'augmenter par le jeu de cloisonnements isolés ou continus. 

Plus bas, enfin, ces cloisons isolées font place à une 
bande continue de méristème, qui produit des éléments li- 
gneux vers l'extérieur et du tissu criblé vers l'intérieur. La 
formation ligneuse est continue, tandis que le tissu criblé se 
dispose par faisceaux dont les éléments les plus anciens sont 
écrasés; entre ces faisceaux se trouve du parenchyme 
allongé. 

La production du tissu criblé interne est localisée sur 
deux côtés opposés de la tige. Sur les deux autres côtés, la 
bande de méristème produit, vers l'intérieur quelques assi- 
ses de parenchyme périmédullaire, et vers l'extérieur une 
plus grande quantité d'éléments ligneux, sans vaisseaux. 
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Les formations înlerni'a du Tpcnma tmlicans se rallachenl 
donc, d'une fai;on nitimc, aux producliODS libéro ligneuses 
normales, avec lesquelles elles ont une origine commune. 

Atanthtis longi/ohits. — lin dedans île la bande libéro- 
ligneuse, qui est cunliuuc, la /onc |)t':riint'dullairc se déve- 
loppe sur tout le pourtour sous forme de cellules allongées, 
qui se lignilleiil en môme temps que le bois secondaire et 
acquièrent dos membranes plus épaisses que les cellule» 
médullaires. Dans chacun des angles du rcetaiigle formé 
par l'assise ligneuse, rc dt'fveloppent des fnisceaux qui nnis- 
aent dans la dernière assise interne du parenchyme périiné- 
dullaire, par le rocloisonnenient de rerliiiues cellules déjÀ 
différenciées en parenchyme long. 11 se forme ainsi un tlol 
qui acquiert rapidement un déveluppcmenl usKez considéra- 
ble grâce à un méristème propre, dont l'activilé est d'abord 
localisée fi la face externe de l'ilot, c'est-à-dire du côté de 
Tanncau ligneux. IMus tard, le méristème fait le lourde l'Ilot 
et donne des éléments libériens et des éléments ligneux. Eo 
même temps, le (:i>nj<)iictir s":icrr(iis<iinl culrr- ce faisoena 
interne et le bois de la tige, il s'interpose entre ces deux 
formations une épaisseur de Ib à 20 cellules qui se lignî- 
iient. 

Le méristème du faisceau interne donne d'un côté du 
tissu criblé, et de l'autre des éléments ligneux. Sur certain» 
points, il produit des vaisseaux ligneux, il en résulte de 
véritables faisceaux cribro-vasculaires, dont la partie li- 
gneuse regarde les bois de la tige. Cependant, dans l'un de 
ces faisceaux internes, j'ai pu constater la présence de vais- 
seaux dans la partie qui regarde la moelle. Par suite de la 
production d'éléments libériens nouveaux, il se produit un 
écrasement des éléments libériens primitifs, situés au centre 
du faisceau interne. 

Justkia coccinea. — Cette Acantliacée possède une struc- 
ture normale, qui présente cependant avec l'espèce précé- 
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demment décrite quelques points de ressemblance. On peut 
y remarquer, en effet, le grand développement du paren- 
chyme périméduUaire, qui englobe de ses éléments allongés 
la pointe des faisceaux primaires et règne sur tout le pour- 
tour du bois secondaire, avec une épaisseur variable. En 
certains points de fort accroissement, on voit les cellules se 
disposer en séries radiales, au nombre de 6-10 assises. On 
n'observe pas de tissu criblé interne. 

Thunbergia alata. — La pointe des faisceaux est plongée 
dans un parenchyme périmédullaire assez abondant, qui 
s'étend, sur une ou deux assises d'épaisseur, le long du bois 
secondaire. 

GAMOPÉTALES INFÉRO VARIÉES. 
Campannlacées. 

Campanula Trachelium. — L*anneau vasculaire primitif 
produit, en dedans du bois primaire, une épaisse couche de 
cellules allongées, à parois minces, qui forme la zone péri- 
médullaire. En certains points de celte zone naissent des 
fascicules criblés, dans lesquels un méristème subséquent 
produit, du côté extérieur, des éléments ligneux. Plus tard, 
la zone se lignifie ; elle forme alors, en face du bois, une 
bande épaisse de cellules allongées et englobe les faisceaux 
internes, en laissant, en dedans de leur partie criblée, une 
assise de (ibres. 

Le même phénomène se produit dans beaucoup d'autres 
Campannlacées, avec des modifications particulières à chaque 
espèce. Dans certaines de ces plantes, la zone périmédullaire 
ne se lignilie f diS {Phy te uma spkatum^ fig. 12, pi. IV); dans 
d'autres, il ne s'y produit pas de faisceaux [Phyieuma ca- 
/œscens, fig. 12, pi. V); mais partout son origine est inti- 
mement liée à celle de Tassise libéroligneuse normale. 

Cacnrbitaoéea. 

Dans les Cucurbitacées, les faisceaux ne sont pas disposés 

ANN. se. NAT. BOT. XVIU, 7 
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sur pltisioiirs wrrles concoiilri(|iicft, comme on l'a quclqiie- 
Tois écrit, mnU suivant les ciHés d'un polygone étoile fi cinq 
pointas: le!t plus gros faisceaux opcupent lessommcls des 
angles rentrants. Les siiiuotiiitês ilc coït» «toile sont Ir^s 
maripif^oR dans ccrtiiinfl» planton (Kryoni?). atléniiiSe« dans 
d'autres, lîufiii quelques-unes ont lcm'« fuiscemix Uisposi^s 
plus r(''gulifcrciueut {Erhnllmm). 

Ctictnui.1 pfreitnix. — L'ensemble des faisoenux formn ttn 
pentagone (étoile: le faiscoau qui occupe chaque ]toinle tti^t 
accompagné deflnux autres fuisceaux plus petits dans leKqucls 
il est Tacilcdc suivre le mode de dilTéreticialion des tissu», au 
moyen de coiipcs en inerte. On voit ainsi que la règle admise 
par M. Lamounclte n'a rien d'absolu, et que lu premier 
cloisonnement de la région libérienne interne peut 1res bien 
s'elVoctuer dans les cellules qui sont en contacl immùdiat 
avec les faisceaux. Dans ce cas, la moitié de la cellule qui 
touche le bois devient une celUilt! do parencbymc; i'aulre 
moitii^se cloisonne encore pour donner du tissu ciiblë. Cd 
mode de division est d'ailleurs général : partout les tissus 
vasculaires sont accomiiagnés de [mrcnchymc. Dans les fais- 
ceiiiix Iris développî's, cm trouve le liber iiiterni' sépar»^ «les 
vaisseaux ligneux par quelques assises de parenchyme et du 
parenchyme central par plusieurs assises de cellules, sem- 
blables h celles qui bordent extérieurement te faisceau tout 
entier. Elles repn^sentent la zone périm^dullaire. 

Parmi les cellules du bord interne, on distingue, en coupe 
transversale, des cellules recloisonnées qu'on pourrait 
prendre, au premier abord, pour des éléments libériens ; 
l'étude des coupes longitudinales fait voir que ce sont des 
cellules de parenchyme allongé et que nulle part les vais- 
seaux criblés ne sont en contact immédiat avec le paren- 
chyme central. 

D'après cela, il existe donc, h chacun des deux p61es du. 
faisceau bicoUaléral, un arc de parenchyme. Si l'on lient 
compte de ce fait que le péricycle des Cucurbitacées forme 
en dehors et près des faisceaux une large bande de paren- 
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chyme à grands éléments, bordée extérieurement par one 
région péricyclique lignifiée, dans laquelle prennent nais- 
sance des faisceaux imparfaits \lubes criblés extralibériensy ; 
que d'autre part, Técorce est excessiTcment réduite et que 
rexistenced'unemoelleproprementditeaétémiseen doute par 
plusieurs botanistes Je pense qu'il serait possible de rappro- 
cher jusqu'à un certain point cette structure de celle des Mo- 
nocotylédones : la couche périphérique du conjonclif externe 
des Cucurbitacées correspondrait à la même formation dans 
les Monocolvlédones, et les deux gaines parenchvmaleuses 
des faisceaux à la gaine fasciculaire de ces mêmes plantes. 

Lagenaria vulgaru. — La tige a une section pentagonaie. 
Les faisceaux sont reliés, comme d'ailleurs dans l'espèce 
précédente, par une bande sinueuse de cellules isodiamé- 
triques, dont les dimensions sont lieancoup plus petites que 
celles du parenchyme central. J'ai mesuré ces dimensions 
en divisions de mon micromètre oculaire et j'ai trouvé : 

Pour les cellules médullaires : 

Loiuniear 25 à 50 dhisioiis. 

Largeur , 15 à 20 — 

Pour les cellules de la région interfasciculaire : 

Lonçneur 4à 7 Akr'moïk'k. 

Largeur 4à 7 — 

Dans le péricyle, les dimensions sont un peu plus ignàuàt% 
que ces dernières, sans jamais dépasser huit à dix divi- 
sions. 

A cause de ces faibles dimensions longitudinales de »e]$ élé- 
ments, celte bande de cellules peut être distinguée, niéme a 
rœil nu, sur une coupe transveri^ale colorée. On voit alors 
qu'elle relie tous les faisceaux, passe en dehor?» et en deddu» 
de chacun d'eux et rattache même à la région vasculaire pro- 
prement dite les faisceaux libériens incomplets qui nai^f^ent 
au bord de la couche périphérique du péricycle. En cojpe 



longitudinalo, la liiscordancc onire ces cellules et celles du 
pareiioUymc ceotral esl frappanie. 

Celle plante nous fournit encore un exemple remarquable 
pour faire ressortir le lien qui existe entre la structure type 
(lc»t Monoculylédones cl celle de» Dicotylédones, par le 
rapport entre le péricycle général des Cucurbilocécs et Ja 
ri'-gion du cylindre central des Monocolylédones comprise 
entre le rang extérieur des faisceaux el tVndodcruic, de 
ii)<>me que l'analogie dans le tissu qui entoure immédialc- 
mcnl les faisceaux el leur forme une enveloppe particu- 
lière. 

fl/'yo/uarfiotctf. —Sur de bonnes coupes, on peulobsorver. 
autoiirdes faisceaux libériens, une asitise pluHou moins éten- 
due de cellules pluHpelileg que celles du parenchyme conlral 
ou du péricycle. Ces cellules reprt^i^entent la zone parencliy- 
maletiso, si remarquable dans -les iUi^e/inriV/. 

Cucuràila maxinia. — La bnnde de cellules dans laquelle 
uaissenl les faisceaux laisse, en dedans du liber interne, une 
épaisseur de 4 à 8 cellules qui coualitueul ta zone périmé- 
dutkirc. Le parenchyme ceuir»! se détruit de bonne heure 
et ct'llf dcslruiîlioii ^'aiiôte ;'ilalimili- iiilL-itii' d.' la région 
périmédullaire, qui se trouve ainsi border la lacune centrale. 

Ecbatlium elalerium. — Danscetle plante, la structure des 
faisceaux est la même que dans les espèces précédemment 
décrites, mais leur disposiliôft générale change ; ils sont, en 
efTe, trangés suivant les cùlés d'un rectangle à coins arrondis 
et reliés par une étroile bande de ce tissu parencbymateux, 
à cellules isodiamétriques, qui englobe les faisceaux des La~ 
jffnar/«et de la Courge. Les pointes internes des fais- 
ceaux sont bordées de quelques rangées de cellules apparte- 
nant au même tissu. 



Jiubia lucida. — Les vaisseaux primaires, très nombreux, 
sont disposés régulièrement suivant une ellipse. Toute la ré- 
gion des vaisseaux annelés et spirales est plongée dans du 



RECHERCHES SQR LA ZONE PÉRIMÉDCLLAIRE. 101 

paren^yme à parois minces qui entoure chaque pointe. La 
lignification ne s'opère qu'à la hauteur des vaisseaux ponc- 
tués. Ce parenchyme s'étend, en dedans des faisceaux, en 
une bande de quelques cellules d*épaisseur : c'est la zone 
périméduUaire, qui demeure parencbymateuse. Il est bon de 
remarquer que le péricycle ne s'épaissil pas non plus. 

Dans le GaliumMollugo^ la zone périméduUaire est formée 
de cellules petites, non lignifiées avec quelques cloisons 
tangentielles. La moelle proprement dite disparaît au bout 
de peu de temps. 

Composées. 

La zone périméduUaire, est représentée, dans VInula Co- 
nyza, par une épaisse masse lignifiée située à la pointe des fais- 
ceaux et contribuant au sléréome de la tige. La production 
ligneuse périméduUaire est continue autourdu cercle Hgneux. 
En coupe transversale, ses cellules sont plus petites et ont 
des parois moins épaisses que celles de la moelle proprement 
dite. Les cellules contiguesaux vaisseaux primaires conser- 
vent leurs membranes minces. 

Une jeune tige de Sonchus oleraceus montre une zone pé- 
riméduUaire, cellulosique en face des faisceaux, Ugnifiéedans 
les rayons primaires. 

L'Armoise {Artemisiavulfiaris) présente une formation 
particulière décrite par M. Hérailet consistant en une pro- 
duction abondante de cellules médullaires secondaires dans 
la région externe de la moelle proprement dite. En dehors 
de ces cellules, la zone périméduUaire forme aux faisceaux 
ligneux une enveloppe de cellules à membranes peu épaissies, 
ligniTiées. Ces cellules sont étroites et peu allongées ; eUes 
ont à peu près la même hauteur que celles de la moelle pro- 
prement dite, mais sont trois fois moins larges; leurs parois 
sont plus épaisses sur les fiancs des faisceaux ligneux. 

La moelle de VAchillœa Mille folium est lignifiée, ainsi 
que la zone périméduUaire ; il est néanmoins facile de dis- 
tinguer ces deux régions à cause de la dimension transver- 
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sale pluA petite des r<-lhiles d(- lu /oii<! pf-rimc'-dultaîrc, qui 
forme cinq ou six assises oii Face de la poinle des faisceaux ; 
sou (^paiRseur diminue sur les etttés. 

Une proiliiclion analogue, mai? beaucoup plus abon- 
dante, pxisle dans ie Lappa uuijor. 

Les celluloB do la zono pt^nmédullaîre du Souri [Calenduh 
offichialis) forment deux ou trois assises de fibres, ana- 
logues à celles du pAricycIo. Ces fibres enlouronl la réfiion 
ligneuse du faisceau et s'étendent sur tout le pourtour 
interne du bois secondaire. 

Cirsium olprareum. — Hans une «'•paisse tige de Cirsiitm 
les faisceaux libéroligucux forment un cercle assez, régulier; 
h chaque angle de la tig*?, un gros faisceau s'en détacbe. Il 
est intéressant d'étudier dans cette plante les transforma- 
tions secondaires des éléments parcnchymaleux qui com- 
posent toute la rf^gion vasculaire (moins les faisceaux), de- 
puis l'endoderme jusqu'il la moelle proprement dite. Tous 
ces éléments sont semblables entre eux h chaque Instant de 
la période végétative ; ils forment il chaque prtio du faisceau 
un massif de fibres étroites el nombreuses. Les éléments 
tntcrrasciculaires se lignifiant, les petits faisceaux soiil 
enpiobés dans ce (issu ligneux iconjonclïf externe). .\ux 
angles, un faisceau foliaire devient extérieur au cercle ; le 
conjonctif l'accompagne en faisant un angle très accentué, 
les faisceaux situés sur les côtés de cet angle se développent 
normalement à la direction de la lande de (issu conjonctif 
et en viennent à se regarder par leur bois, confondant leurs 
zones périmédullaires en une seule masse ligneuse. A un 
certain moment, le faisceau foliaire principal, qui occupe le 
sommet, a sa pointe conjonctive interne confondue avec le 
conjonctif qui englobe les faisceaux voisins. On conçoit qu'il 
ne saurait être question dans ce cas de péricycle ou de zone 
périméduUaire. 

Lacluca slricta. — Celle espèce, qui n'a pas de liber interne, 
possède une zone périmédullaire fort nette, composée de 
trois ou quatre rangs de cellules allongées, non ligniflées. 
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Dans les rayons^ celle zone se réunil au péricycle (fig. 13, 
pi. V). 

Lactura Scariola. — Dans la tige adulle de celle plante, les 
faisceaux ligneux forment des pointes très saillantes compre- 
nant plusieurs rangées de vaisseaux entourés de parenchyme 
mince. Les cellules qui bordent le faisceau vers Tinlérieur, 
de même que celles qui bordent le bois secondaire, épaississent 
leurs membraneset se lignifient. Elles forment ainsi une bande 
ligneuse continue, festonnée, épaisse de plusieurs rangs de 
cellules. En dedans de cette bande et en face des faisceaux, 
se trouvent des Ilots de tissu criblé (fig. 15, pi. Y). II 
semble à première vue que ces faisceaux appartiennent à la 
moelle proprement dite, à cause de leur position en dedans 
de cette bande ligneuse, qui, sur certains points, forme toute 
la région périmédullaire : l'étude du développement des 
tissus montre que ce n'est qu'une apparence. J'ai rencontré, 
en effet, peu d'exemples où, dans le point végétatif, la dis- 
tinction entre les difTérents histogènes fût plus facile à faire. 
Le parenchyme central se différencie rapidement en cellules 
considérablement aplaties (fig. 7, pi. IlI).Leméristème allongé 
forme une bande compacte très nette et, avant même l'ap- 
parition des premiers vaisseaux, les différentes régions de 
la tige sont parfaitement distinctes. Or, le premier vaisseau 
ligneux nait dans une assise profonde et laisse entre le pa- 
renchyme central et lui cinq ou six rangées de cellules allon- 
gées dans lesquelles on observe Tapparition de faisceaux 
criblés. 

Tous les faisceaux internes sont donc, par leur origine, 
extérieurs au parenchyme central et doivent être rattachés 
aux formations vasculaires normales. 

Sur une coupe longitudinale, la continuité de ces éléments 
vasculaires est parfaite. Une coupe radiale passant par un 
faisceau montre, en dedans du bois primaire : du paren- 
chyme mince, allongé ; du parenchyme ligneux, à parois 
épaissies; des tubes criblés mêlés de parenchyme mince. 
L'assise la plus interne est constituée par de longues cellules 
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lie parmcliymc, qui confinenl direcletncnl à la moollo pro- 
prement ditf. KiiLif les faiticoatix, lu zoiir périmédullain 
formo de longues celhiles à ptiroîs épaisses. 

Laciuca mligua. — Cliaquo rnisccnit lîgiKMix esl accom- 
pogné, en général, d'au moins un faisceau inlârnc de tîssn 
criblé. Nous pourrons voir, par cet expmple, (juc l'exisleoce 
des collulcs d» parenchymo entre k tioit: et les Faisceaux 
internes n'est pas une raison suffisante pour nllribucr fc ce» 
deux formations vasculiiires dos origines difTérenles. Si l'on 
examine une tige assez grosse, les faisceaux liliéroHgneux 
se montrent sépari'îs dos Ilot» criblés internes par plusieurs 
rangs de cellules. C'est ô peu prts la même disposition que 
dans la Laitue scarole, moins la lignification du parenchyme 
interposé. L'étnde du développement, <pii est le même dans 
ces deux espèces, montre ([ue tous les groupes vascuUiires cl 
le parenchyme i\m les accompagne proviennent d'un même 
histoghne. Mais il n'est même pas besoin de recourir in 1>- 
lude du point végétatif pour être tixé sur ce point. Dans les 
parties jeunes de la tige on trouve, entre le bois primaire 
et les groupes criblés internes, tm raéristéme double qui pro- 
duit plusieurs assises de cellules priini(i\t'menl disposées en 
files radiales (fig. 16, pi. V). L'activité de ce mérislème 
n'étant que temporaire, les cellules qui en procèdenl pren- 
nent peu à peu la forme de prismes hexagonaux et peuvent 
être prises plus tard pour du parenchyme médullaire si l'on 
se contente d'un examen superliciel. Le bord interne desïlols 
criblés présenteaussi des cloisonnements centrifuges ;ils ont 
pour objet la formation de tubes criblés liorizontaux, qui 
retient entre eux les groupes criblés internes. 
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La tî^e des AapœfAws > ikoi^ fv U .d^^mmaniBÊt 
d'an nomhre dTiwtnks rê«iu( à (m^ F*'^'* ^ XiiBa«8C;«fifr- 
dooes et certaiiies DioMytihihMfs 1k^9ttfvbcihf<> . auis^ 'isj^ 
nairement plos grand Lierre. ClWse. Hianmaisr, S^^imÊ^t^ts^^ 
et parfob même considêralik' Eiffcirfte . L^ dMBiiomamHii 
de ces initiales produit ^immlttmtmt ^«4 ^90»^ «feâKftss:^ 
une pour Tèpidcrme. de«x piiMr TétéK^»^ «àncx f^nr ^ 
cvliDdre centrai 

Les initiales dn cjliadre «ntnl iiimnfMmMirfî,, for éts- dliâ- 
soonement^ laléran. l^ mttt^tîtimi: latstraibire ont^^&iiK' 'lif' 
M. Roâsow'. c*est-àMifir«^ k- t^sn ^joi Aioi^rft hss^ fbài^ixaarL 
el le conjonctif exmme : cîbs fennoÊ. for ii& dkiôftinaft^ 
ments perpendicnlaines â fax'^. rem&iîMiii^. tgiL àinoon Ik- 
conjonctif cenIraL 

La diBerencialion dn fcu^mAf^mt ceBCral «{»£ f ùk frâciK}»' 
que celle des lisâos qvi ^<nt^J«ra£. 

Le méristème vascalaire- st âfiêreacâf' et Isi ii«!3iBSr CviMa. 
dans toutes les AnpesjpfTmes. ^m 'Arumaj^fm ^ tîssm nfer- 
posé ou coëkfomtiif eiUrwÊÊ. D« ' feimiîfM g' fri^viiéflibSBd ^^ 
faisceaux libérol^nesx pciiiipg§, O fm r«!$£i^ «Ai rmeffis- 
tème vasculaire forme aotoor «Aï- li tl^ on ^truyan; lanCsin. 
primitiveoient hooK^p»^. qvi ^sA kr «Mpfm^tsf «^vtanii^ 
'Voir le taUean de la pâtre 43. 

srarcrmE Fnannar 

Dans la plnparl des KcftlyliHiiiwe». k» feô^asaurx Wtén^ 
ligneux sont dispe&ês snr ■■ ieaE eertfer : fe Mvt «or^if •<» 
et réunis par les élém«9ls aAMir*^ ém ^tMii^^m'JLi ^f^zeraut. 

Ce slade de dilléreDcialii(Mi «$t ee <fK^ r«Mi UQ*Hlt»^ w&isi^ 
rement la finÊdmre ptrvmmirt : a <)^ m^rniHilL " mm'ig 
vasculaire renferme des /mr^mv A«ti%3bta.x, iw^ 
extérieurement par le féritfdi^^ mtMKSBr^mi^ }M^ i» ^>ïiiif 
périméduUmire, et séparés p^r k$ rvfMer fmmsmn^^ 

Dans certaines plantes M4>mBCtl; fe4 fti uu fcftn smta Ji èi ^é» ^ 
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le conjoRcUr externe forme h chaque riu<tcfîau une ^ainc de 
parenchyme plus ou moins si'Wriflé; el le reale de ses cel- 
lules devient souvent semblable ît celles du part^nchynic 
central ou du parenchyme cortical. 

iJans beaucoup dn Monorxïtylfidones, le mùristèmc vascu- 
luire conserve son activité et produit, en dehors du cercle 
primitif, plusieurs rangs de faisceaux relias par du lissu 
conjouctif. 

STllUCTUnK SECONDAIUE. 

I. Le faisceau libéroligneux peut rester au stade primaîri! 
(Monocotyli^doncs). Dans ce cas, s'il se forme des cercles 
esiérieurs de nouveaux faisceaux (lirHininécs, etc.). le» 
cellule» iuterfasciciilaircit acquièrcnl des dimensions plits 
grandes el peuvent devenir semblables à celles dn paren- 
chyme cenlral, quoique diff)'*rentfis par l'origine. 

II. Ailleurs, le faisceau s'accroll nu moyen <run mérîstème 
libéroligneux particulier, dont l'aclivilé est passagère 
(liiieurbitacfes; certaines Itcnonculacées, l'apavéracées. Po- 
lygonées, etc.), ou d'assez longue durée lOlémalite, Berbtu-u, 
McnixpermuiH mniuk-mi-, Akclna y«/■y('//f^ Lierre, clc.l. Le 
parenchyme des rayons s'accrott radialement et langea- 
tiellement en même temps que les faisceaux, soit par agran- 
dissement de ses cellules (Uenoncule, Anémone), soil par une 
multiplication corrélative de ses élémenls. Dans ce dernier 
cas., il peut s'y former un mérisièmc qui apparaît souvent uu 
point de plus fort accroissement radial, c'esl-ii-dire en re- 
joignant les méristëmcs des faisceaux ; ce mérjstëme 
libéroligneux peut aussi se produire dans la région péri- 
cyclique (Polygonées, Bégoniées, Menyanthes), de sorte 
qu'il ne serait pas toujours exact de réunir l'assise libéro- 
ligneusc fasciculaire avec le mérislème des rayons sous le 
nom d'assise libéroligncuse générale. 

Quelquefois, l'accroissement se fait par la multiplication 
générale des cellules, sans mérislème interfasciculaire loca- 
lisé [Glaucutm luleum, certaines Ombcllifëres, Cucurbita- 
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cées). Dans les Cacorbitacées, ces ceUules ont des caradères 
spéciaux étudiés pins haut. 

Dans les cas qui viennent d>tre énoncés^ la zone péri- 
médullaire ne prend de caractère parlicaUer qii>n (ace des 
faisceaux, soit qu^elle demeure parenchymateose ^GIoMiàum 
luteum^ Bégonia^ Achyranthes^ Delphimum^ Cucurbitacées), 
soit qu'elle épaississe ses éléments en tissu scléreux (Benon- 
cule. Clématite, MenUpermam;,. 

Dans les Ombelliferes. qui n*ont pas d'assise génératrice 
générale, tout le conjonctif externe passe directement à Télat 
de tissu ligneux. 

ilf. Enfin, dans la plupart des Dicotylédones, une asâse 
lil)éroIigneuse générale produit du liber et du bois secon- 
daires, tant à rintérieur des faisceaux primaires que dans 
les rayons. La zone périmédullaire >e trouve alors nettement 
circonscrite entre le parenchyme central et la région ligneuse. 
Sa différenciation a lieu de diverses manières : 

a. Elle demeure cellulosique Pivoine, Borraginées, 
Euphorbe, Chénopodiacées ;. 

6. Elle se différencie en deux régions : lexteme, englobant 
les pointes des faisceaux, demeure cellulosique; Tinleme, 
conliguê à la moelle proprement dite, est lignifiée 'Xoyer, 
Orme. Phyteuma ; ou bien c'est le contraire qui a lieu: la 
région externe est ligneuse et Tinteme cellulosique Celtû 
au^iralh. Séneçon-. 

r. Elle est cellulosique sur tout le pourtour de Tanneau 
ligneux, avec des paquets de sclérencbyme en face des fairi^ 
ceaux Malvacées. Peuplier. 

d. Elle peut être tout entière lignifiée 'Ailante, Lierre. 
Buis, Fenouil, Composées . 

Quel que soit le mode ou le degré de la différenciation 
secondaire, on peut généralement reconnaître leff cellules 
de la zone périmédullaire à leurs dimension^f : leur longueur 
relative est toujours plus grande que celle de^ cellules de 
la moelle proprement dite. 
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La zone ptSrimiSdullairR est le siège de cci-lainus produc- 
tions dues à l'activiié gt^néralrice de ses (»l^;menls propres. 

I' Dans le cas le plus simple, on rencontre souvqiU, daa^ 
les plantes où la zone p('Timc.^dullairc ckI tréa d(^veloppé«, des 
méristèmcs dirigi'-» suivant les hranchcis du Y formé par les 
vaisseaux primaircii [Paulownia, Kupliorbe, Iloux, Allante). 
Les éléments qui en pro\iennent sont (.•xclusivcment parcn- 
chymalcux. 

2' Certaines familles ite plantes sont caractérielles par la 
présence, on dedans du cercle forrai^ par \ks fiiÎMceniis 
ligneux, de groupes cribh'-s ou cribro-vasculaireii. L'étude 
du développement monLrc que ces formations apparui^^senl 
exclusivcmonl dans la zone périméduUaire, par la difTeren- 
cialionde certaines cellules internes du conjonctif externe 
primordial [Œnothera, Solances, Teroma) ou de la zone 
périmédullaire {Itumex rmfius, .\eanthacée9, Campaiiula- 
cées, EpUolmim). Dans certaines familles, ces faisceaux 
cribléâ sont isolés ut naissent du recloiâonnemeut de cer* 
taines cfllules : les Ilots sont alurs formés de parciu-hyme 
et de tubes criblés ( Vinca, Erytkrxa). Dans les Solanées, c'est 
quelquefois tout un groupe de cellules qui se cloisonne 
longitiidinalement : il se forme alors des fascicules de lîssu 
criblé, du parenchyme et des fibres plus ou moins épaissies 
(divers Solanum, Hyoscyamus). Dans les Cucurbitacées, les 
cellules les plus internes du faisceau criblé interne sont 
parenchymateuses et allongées. 

Ce travail a été fait au Laboratoire de Botanique de la 

Sorbonne, sous la direction de M. Gaston Bonnier, à qui 

j'adresse mes bien vifs remerciements pour son aide obli- 

' géante et pour les précieux conseils qu'il a bien voulu me 

donner. 



EXPLICATION DES FIGURES 



Dans toutes les figures, les lettres suivantes ont la môme signification : 

t^pj épiderme. 

*'c, écorce. 

inVf méristème vasculaire. 

inve^ limite externe du méristème vasculaire. 

mvif sa limite interne. 

ptif zone péiimédullaire. 

pme, limite externe de la zone périmédullaire. 

pmi, sa limite interne. 

f*, faisceau primaire. 

/(, tissu criblé interne. 

pCf parenchyme central. 

PLANCHE m. 

V'v^, 1. — Point y é f^éisiiit d'Evony mus japonicus; en mvi, la différenciation 
du parenchyme central devient très visible. 

Y\>f. 2. — Quercus pedunculata. Sommet exact. 

Fifî. 3. — Quercus pedunculata. Une coupe tangenlielle faite dans le même 
sommet végétalif ; «fc, limite interne de récorce;pc, limite supérieure du 
parenchyme central; a, première feuille. 

Fig. 4. — Hedei-a Ilelix. A la base de la feuille a les cloisonnements se rac- 
cordent avec ceux qui proviennent du sommet (mv). 

Fig. 5. — Datura ferox, éc marque la limite interne de l'écorce; M, origine 
du parenchyme central. 

Pig. G. — Solanum niyrum, a, première feuille; pCy à droite, orij^ine du pa- 
renchyme central; ii, premier nœud; /, limite du parenchyme central et 
du méristème vasculaire; j)i/i, en bas, zone périmédullaire, dans laquelle 
les cloisonnements générateurs du tissu criblé interne sont déjà visibles. 

Fig. 7. — Lactuca Scariola. Point végétatif; pt-, origine du parenchyme cen- 
tral ; a, 6, première et deuxième feuilles. 

fi^, y, — Beyonia ascotiensis. i*c est la limite interne de l'écorce; h\ cette 
cellule, et celle qui est au-dessous, sont les initiales du méristème vas- 
culaire. 
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Rg. 11. — Sinapi* nigr-i. Cnii[m li)ii;;itii[lini 

UgureO,pl.lV. 
Fi^. 12. — AmwatUut BUtum. f*, Taiicfîniis oncondniroi : c, oonjuncU 

interpose ; p , faiscctiux priniaîreu rntre kiijiipl» >e lr»uv« In parpnchrnw 

cenlral. 
Fig. 13. — Roiciit noUit. Coupe dnti* Taie d'iin ftiificeau, lo premÎBr valwsna 

■mit à une certaine profondeur dan» le mOrislime vaKalalra. 
FiK. (4, — yieotiana Tabaruin. (i, faisceaux crilili'* périniédiiUairva stcc p«- 

rtnckj'nKi lon^. 
Fig. 15. — Jut/Uins vtgla. Cniipn radial» dnn» un faiscaau foliairo primaire, 

avec xoiie përiiuùdutlaire trù» ildTcloppi!'» pm, el piir«udiyra« central h 

cbIIuIm aplalies. 




RECHERCHES ANATOMIQUES 



SOR LES 



CRYPTOGAMES VASCULAIRES 

Par M. OEOBOES POIBAULT 



Les recherches dont les résultais sont consignés ici ont été 
faites au laboratoire de M. le professeur Van Tieghcm, auquel 
j'adresse, en commençant, mes respectueux remerciements 
pour sa bienveillance et les facilités de travail que j'ai trou- 
vées près de lui. 



Ce Mémoire contient un ensemble d'observations anato- 
miques sur l'appareil végétatif des Cryptogames vasculaires, 
principalement des Fougères, des Marattiacées et des 
Ophioglossées. U se divise en trois chapitres, dont le pre- 
mier est consacré à la racine, le second à la lige, le troi- 
sième à la feuille. Chacun d'eux est précédé d'un court rç^ 
sumé des caractères morphologiques extérieurs, et de 
quelques particularités biologiques intéressantes. 

Les détails de structure ont été exposés par membre et 
par région anatomique. Sans doute, ce mode d'exposition 
u des inconvénients ; des descriptions qu'il serait in- 
téressant d'avoir complètes sont morcelées ou même tron- 
quées, le fait saillant étant seul rappelé ; mais ces inconvé- 
nients sont compensés par l'avantage de pouvoir grouper 
dans un espace relativement restreint un nombre assez con- 
sidérable de faits. 

ANX. se. NAT. BOT. XVIII, 8 



Bien que ces reclierclies aient eu principalement pour 
objet l'étude de la «Imcturc intime dusék'menUanatomiqiies 
et de leur disposilion dans les difTérenles régions, on a indî~ 
que, h l'occasiou, les rcasourcoâ que l'analomie pouvait 
fournir pour la distinutioD des ramilles, des genres et des 
espèces. 

Les mal^rianx de celte 6tudo ont élé empruntés h l'herbier 
du Muséum et aux serres de cet établiasemenl. J'adresse îcî 
mes remerciements h MM.lesprofoAiieurs Bureau el Maxime 
Cornu, aux botanistes alluchés à l'herbier et au chef 
des serres, qui m'ont toujours montré lu plus grande obli* 
geance. 



CHAPITBE PREMlEIt. 

LA lUCtNK. 

A l'exception de certains Trkhomanns appartenant tous à 
la section Hemi/j/i/ebium {ijyd'uan GleichéniaciSe, le S//w/ïa- 
liopterix, et du Salmnia, toutes les plantes t^iii rentrent dans 
le cadre de notre étude sont pourvues de racîues. Les plus 
grosses se trouvent chez les Marattiacées dans les Angiop- 
tet-is, où elles dépassent un demi-centimètre de diamètre^ 
dans lesOphioglosses,chezcerlains/>i;)/azii/fn,i<oman'a, etc., 
et dans les Cyathéacées; les plus petites sont celles (le 
VAzûila et de certaines Hymeuophyllacées, où elles ne dé- 

(1) Le Trkhomanes muscoides Swartz, se raltactiant à cette même secLioo, 
porte quelquefois des racines; le plus souvent, il en est dépourvu. Voir 
Giesenhagen : Die Hymenophylhceen, Flora, 1890. 

Il n'esl pas démontré que ces Trichomanei arliizes n'ont pas de racines du 
germination; il est même probable qu'ils en possèdent. Eti somme, dans 
l'état actuel de nos connaissances, l'absence de racine embryonnaire n'est 
certaine que dans le Salvinia et, d'après les récents travaux de M. Gœbel 
(.4nn. du Jardin Bofaniquc de BuiCentorg, Tome IX), dans certaines Utricu- 
laires. Quant au Stromatopteris, cette curieuse Fougère de la Nouvelle- 
Calédonie pour laquelle Hettenius (Ann.des Sc.nat., Botanique, 1861) a crié 
un genre spécial, j'ai examiné un grand nombre d'exemplaires de l'berbier 
du Muséum, et je n'y ai pas trouvé de racines. 
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passent pas trois & cinq dixièmes de millimètre. Chez les 
Polypodiacées, elles sont en général peu volumineuses. 

Les racines sont jaune paille dans les Ophioglosses et les 
Eçuiseium, ÎBMue brunâtre dans lesMaraitiacées, blanc gri- 
sâtre dans les Marsilia et le Ceratopteris. Chez les Fougères 
proprement dites, elles sont en général brunes ou noirâtres, 
mais l'extrémité en voie de croissance garde toujours une 
teinte jaune verdâtre. 

M. Lachmann a fait remarquer (1) la longévité surpre- 
nante des racines des Fougères arborescentes. La durée de ces 
organes est. également très grande dans les Ophioglosses. 
Chez ces plantes, comme nous aurons occasion de le dire, 
les racines correspondent aux Feuilles. Dans bien des cas, la 
plante ne donne qu'une feuille chaque année (0. vt^/^a/i/m, 
etc.); elle ne donne également qu'une racine. Le nombre des 
racines, aussi bien que celui des cicatrices foliaires, indique 
donc l'âge du pied qui les porte ; on voit ainsi que des raci- 
nes sont encore actives après 20. et 25 ans. Toutefois ce 
mode de détermination de l'âge d'une plante d'Ophio- 
glosse est sujet à incertitude, attendu que la plante 
produit quelquefois deux feuilles et des racines en nombre 
égal. Quoiqu'il en soit, les racines ont, chez les Ophioglosses, 
une longévité qu'on n'est pas habitué & rencontrer chez les 
autres plantes vasculaires. 

L'extrémité de la racine est protégée par une coi/^e^ réduite 
à deux calottes dans VAzollaj mais très épaisse dans beaucoup 
d'autres cas(Polypodiacées,OpAw^/o^^wm, Angiopteris ^ etc.). 

La chute des assises successives de la coifle s'opère de 
diverses manières : tantôt (Marsilia, etc.) la calotte tombe 
tout d'une pièce, les cellules demeurant unies entre elles 
par leurs faces latérales; ailleurs {Polypodium venosum, etc.), 
la gélification et la dissolution des membranes moyennes des 
cellules qui constituent une assise ne s'opérant que suivant 
les faces longitudinales, les cellules demeurent attachées 

(\) Contributions à r histoire naturelle de la racine des Fougères {Ann. de la 
Soc. bot. de Lyon, 1889). 



cotre elles on longues files : dans lu {tlupurl îles cas, chaqo 
cellule se dtStaclio iaol (fuient. 

Cerlains Oleandra k rhizomes rampanU \0. Wallirlm Hk. 
0. noilosa Presl, O. Cumiuffiii. Sm.). portent de grosses 
rarines prt^scntant beaucoup d'analogie Mf-C. ce qu'on a 
appelé porte -racinei chez les Sidaffiiielles. La racine est sim- 
ple, verle sur uiio certaine longueur à parlir du «nminet 
végétatif, de plus en plus brune au fur et ft mesure qu'on se 
rapprocbfl de la biiso d'insertion. Ces racines attcignenl 20 
et 30 centimètres et De se ramirientquo lorsqu'elles viennent 
h touclier le sol, ou une accumulation d'bumu». Dans la 
racine principal», l'épiderme est consliluti par l'assise evtome 
persi&tanle de la coitTe dont çà et Ift c^rtainefi cellules s'al- 
loQgtmt en poils cloisonnés, lignifiés et contenant do la 
chlorophylle (0. nodosa) ; dans \'0. WaUirltii, celle lignilica- 
tion s'iMendii toutes tt^s cellules de la couche épidermique. 
Dans les racines souterraines, on ne retrouve plus les mëmi» 
caractères elles poils prâscntcut la slruciure habituelle aux 
poils radicaux. 

A l'eKccplion des Botrychium et des Ophiof^losses, foulée 
ces plantes sont pourvues de /*o»7s /Wicffcr. Très abondants 
dans certaines espèces de Polypodium, Davallia, Aerosti~ 
chum, où chaque cellule de l'assise pilifère s'allonge en poil, 
ces productions sont plus rares dans d'autres espèces : A*- 
pleniitm Halleri^ septentrionale ; Scolopendrium hemionùitj 
etc. Suivant les espèces, ces poils se forment plus ou moins 
près du sommet ; l'Aro/Za, est, k ma connaissance, le seul 
exemple où les poils se formant jusque sur te sommet^ 
amènent ta chute de ta coiffe. 

L'assise pilifère (\) est formée tantôt de cellules courtes 
{Polypodium, Aiplenium Nidtis, etc.), tantôt de cellules 
allongées {Marsilia, Doryopteris palmala, Ceratopteris thalic~ 
froides, Adianlum Capillus-Veneris, etc.). Le plus souvent 
le poil prend naissance vers le tiers inférieur de la cel- 

(1) p. Lachmann, Structure tt croitsance dt la racine des Fougères (Biill. 
Soc. bot., Lyon, 1877). 
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luIe (toutes les Fougères indigènes et la très grande majorité 
des autres espèces étudiées) ; plus rarement (ATam/w!), le ren- 
flement qui doit se transformer en poil prend naissance au 
milieu de la cellule. Ailleurs, dans les Equisetum^ les choses 
se passent différemment : la cellule de l'assise pilifère se dé- 
pare par une cloison en forme de Terre de montre tournant 
sa concavité vers l'extrémité de la racine. Des deux cellules 
ainsi formées, c'est la petite qui s'allonge en poil. 

Dans YAzolla^ les poils radicaux restent toujours incolores; 
mais dans les Fougères, aussi bien que dans les Marattiacées 
et les Equisétacées, ils prennent avec l'&ge une coloration 
brune très caractéristique, et due à l'imprégnation des mem- 
branes par une substance désignée sous le nom très impro- 
pre d'acide filicitannique et dont il sera question plus loin. 

Le poil radical, n^est comme on sait, qu'un prolongement 
tubuleux d'une cellule de la couche superficielle de la racine, 
prolongement dans lequel passe le noyau, qui en occupe 
la partie apicale. M. Haberlandt (1), qui a montré que 
la croissance des poils radicaux était exclusivement 
terminale, tire de cette position du noyau & l'extrémité 
du poil des conclusions très générales relativement au rôle 
du noyau dans la croissance. D'après cet auteur, le noyau de 
la cellule même du poil radical occupe d'abord le milieu de 
la longueur de cette cellule ; le poil débute par une invagina- 
tion de. la membrane qui se produit juste au-dessus du noyau 
et dans son voisinage immédiat. Le noyau entre dans le cul- 
de-sac ainsi formé par la membrane et se maintient cons- 
tamment au fond de ce cul-de-sac, c'est-à-dire dans la région 
en voie de croissance. 

Les choses ne sont pas toujours aussi nettes que le dit 
M. Haberlandt, comme il résulte de mes observations sur 
VEçiiisetum hiemale. Dans cette plante le poil, a déjà atteint 
une longueur assez notable, que le noyau est encore à la par- 
lie basale. L'examen du poil à divers degrés de développement 

(1) Haberlandt, Fiinc<ion u. Uige desZeUkemes, léna, 1887. 
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monlro que le noyau n-sle totijoiirs asso/: loin du sominet. 
L'exlrémilé du poil est occupf'e [lar un protoplasme vacûo- 
laire, et par des* grains d'amidon; en arrière, on trouve une 
ou deux grandes vacuolou, puis ]a noyau allongé à contour 
P&le et pourvu de Iroijs h cinq grosses sphères do sulislance 
cliromaliquc. L'examen du Marsilia et do quelques Fougères 
m'a fourni des résultaLs onalogues. 

La membrane des poils radicaux c^t composée de deux 
couche», une interne cellulosique se colorant on bleu parle 
chiuroiodure do zinc, une externe prt^sentant le caractère des 
membranes gélifiées et »c colorant enjauno par le précédent 
réactif. Cette couche parait correspondre & lu cuticule épi- 
dermique des plantes supérieures, et en fait, comme le re- 
marque \L Sctiwarz (1), les racines nées sur le!« liges aérien- 
nes sont recouvertes d'une cuticule très nette, tandis que 
dans celles développées dans le sol, celte couclio est rem- 
placée par la couche muqueuse {%). 

M. Schwarz a montré que si on fait passer des racines 
d'une atmosphère saturée d'humidité dans de l'eau de con- 
duite, la croissance en longueur s'arrête, mais, la producUon 
de la substance constitutive de la membrane continuant, une 
couche d'épaississement apparaît dans la région terminale, 
siège exclusif de rallongement . 

M. Zacharias a revu des faits analogues d'abord sur les 
rhizoïdes de Chara, puis sur les poils radicaux de Lepidiutn 
lativum. Ce qui se produit quand on fait passer laracine de 
l'air dans l'eau peut se produire également dans l'air hunaide, 
dans des conditions que je ne connais pas bien, chez les Ma~ 
rallia cicutœfolia, Antjiopleris evecta, DavaUîa fœiiiculacea y 
Asplenhim lucidum, e[c.,elaussi dansl'eaupourdes poils qui 

(1) Fr. Schwarz, Uie Wurieihaare der Ptlanzen [Unlenuchungen ous dem 
Botan. Institut, i. Tubingen, IBB3). 

(3) D'ordinaire la paroi du poil radical est unirormêroent mince; tontefoi» 
dans certaines Vittaria [le V. augustifrons en particulier), la membrane est 
le siège d'épaississements spirales «'étendant de la base du poil au sommet 
de la façon la plus régulière. Ces bandes épaissies, (gui ont environ 2 t» de 
largeur, alternent avec des bandes minces de même largeur. 
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n*onl jamais été dans Tair humide. Des rameaux de Selagi- 
fiella Martensii portant des racines aériennes avaient été 
coupés et placés dans Feau à la température du labora- 
toire. Très rapidement ces racines développèrent d'abon- 
dantes ramifications absolument couvertes de poils radicaux. 
Chacun de ces poils portait à son sommet un épaississement 
considérable. Me proposant de revenir ultérieurement sur 
ces faits, dont je cherche à déterminer le détail, je dirai 
seulement ici que, cette croissance un moment interrompue 
reprenant, il y a dissolution partielle de ce bourrelet termi- 
nal dont il ne reste plus que quelques prolongements faisant 
saillie dans la lumière du poil, ou bien un étranglement 
marquant la place où Tarrêt de croissance s'est produit. Cet 
épaississement n'est pas de nature cellulosique; il contient 
souvent des inclusions d'une substance qui n'est pas proto- 
plasmique, comme le dit M. Zacharias (1), mais parait beau- 
coup plus voisine des mucilages ou du cal des tubes cri- 
blés (2). 

(1) Veher dos Wacksthum der Zellhaut bei Wurzelhaarerif Flora, 1891, 
p. 478. 

(2) M. Tomaschek {Ueber die Verdickungsschichten an kûnstlich hervorgeru- 
fenen PoUenschlaûchen von Colchicum autumnale (Botan, Centralblatt, 
tome XXXIX, p. 1) a décrit des faits analogues. Malheureusement, cet auteur 
a fait son étude sans réactifs et bien des choses intéressantes ont dû ainsi lui 
échapper. M. Kny a décrit (Stzb, d. Bot, Vereins f, Prov, Brandenburg^ 1878) 
des formations coralloîdesà la base des poils radicaux du 5(ra^tote5 aloides. 
Je me suis assuré que ces ramifications, qui partent de la membrane, ont 
une constitution fort différente de celles-ci, aussi bien que de ces prolonge- 
ments de la membrane décrits depuis longtemps dans les rhizoïdes du Mar- 
chantia, et qui eux sont bien cellulosiques. Dans un intéressant mémoire 
(Flora, 1890, p. 314), M. Palla a montré que la membrane de cellulose peut 
se constituer indépendamment du noyau et par le seul jeu des phénomènes 
proloplasmiques. Dans ces expériences, qui ont porté notamment sur des 
poils radicaux de Sinapis alba^ l'auteur produit la fragmentation du contenu 
protoplasmique d'un poil en plongeant la racine dans une solution de 
sucre à 10 p. iOO ; il constate alors que chaque niasse de protoplasme 
s'entoure d'une membrane, même en l'absence de noyau. Cette plasraolyse 
brusque amène souvent la sortie du plasma par l'extrémité du poil auquel 
il reste attaché comme un bouchon. J'ai revu ces faits dans des cir- 
constances un peu différentes. Si on transporte dans la solution normale de 
Knopp des plants d'Equisetam hiemale, dont les racines se sont dévelop- 
pées dans de l'eau de conduite, on voit, au bout d'un certain nombre 
d'heures, que les poils radicaux se sont ouverts au sommet, laissant 



iiBOBKKH INtlRAlILT. 




A l'exceplionilu VOphioiflmuiim, de l"4:o//«etdecerloine« 
HyminophjUacées, les ratines de presque toiilcs Pos planlc!' 
ppoduisent des rachies Intéraics. Très régulière et fréquente 
daosles Manilia el la plupnrl des Polypodiac^^es, celle ra- 
mificaliûD l'csl beaucoup moine dans les O^mondacécs, sur- 
tout dauH 1rs liotrtfchium pI les MaratliacAi^s où il n'y a plus 
aucune n^gularilé dans la disposition des radicelles. Celle!* 
ci sont inséri'-es sur la racine-mère en deux ou trois série» 
linéaires, suivant le nombre des faisceaux (I ); elles se déve- 
loppent de préférence sur le côlé tourné vers la tige. Dans 
le Botrychium Lunttria, où les racines principales se dirigent 
non pas verticalement mais très obliquement dans le sol, le* 
racines latérales se développent surtout h la face supérieure. 
Cbe/ cette plante, comme chez les Muratliarées, il n'y n plus 
de relation lixe entre la structure interne, c'csl-à-dirc le 
nombre des faisceaux, cl le nombn; des M':ries de mdi- 
celles. 

Le Ceralopleris thalirlroides prodiiil régal ifî rem eut deux 
séries opposées doradicelles, roaisquelqucs-iinesd'entreelles 
ne sortent pas au dehors. A|)rés avoir traversé l'écorce in- 
lerne, elles îiirivent dnnsdes lacunes creusées dans Ti'corrp 
externe et, trouvant là des conditions favorables à leur déve- 
loppement, descendent directement dans la lacune oii elles 
demeurent incluses, produisant à leur surface des ébauches 
de poils radicaux. Ces racines inlra-corlicales ne sont 
pas rares et souvent la même coupe en montre deux 
opposées aux extrémités d'un même diam{;(re. L'étude 
du développement nous apprend par suite de quelles 



échapper une partie île leur contenu, comme dans l'expiïricncc de M. Palla, 
mais ici le phénomène est produit par un liquide ayant un coefOcient 
plasmolytique beaucoup plus faible que l'eau aucrée. Les poils radicaux 
qui se développent ultérieurement dans celte solution nutritive ne présen- 
tent plus ce phénomène. 

{1} M. Van Tieghem {Origine des membi-eg endogènes, p. 380) a signalé la 
présence de quatre rangées de radicelles dans les racines binaires d'Osinunda 
el de Toil£!t. Dans les racines ternaires d'Equisetum, les racines sont sou- 
vent en six r.iniiées. 
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circoDstances elles entrent si facilement dans les lacunes. 

La racine du Ceratopter'ts s'édiBe par le cloisonnement ré- 
gulier d'une cellule télraédrique, dont le mode de division est 
celui de la racine des Polypodiacées ; l'assise endodermique 
«st donc dislincle & une très faible dislance du sommet et les 
cellules-mères des radicelles commencent de très bonne 
heure à se diviser. Une coupe axile passant parles deux fais- 
ceaux ligneux montre deux 
séries de radicelles à difTé- 
rents états de développe- 
ment. Si, comme c'est le cas 
dans beaucoup de Polypo- 
diacées, l'écorce avait ter- 
miné sa croissance au mo- 
ment de l'élongatioD du 
cône radicellaire , la radi- 
celle sortirait perpendicu- 
lairement à l'axe de la ra- 
cine; mais, cette écorce 
continuant à croître longitu- 
dinalement, la radicelle est 
entraînée par ce mouvement 
de croissance et prend une 
direction oblique (fig. 1}qui 
la fail arriver direclement 
dans la lacune, où des condi- 
tions favorables d'bnmidtlé 
(secondées peut-être par un 
géotropisme plus marqué 

qu'il ne l'est d'ordinaire dans les radicelles) lui permettent 
de se développer. 

La ramiricalion latérale des racines est la règle chci^ les 
Filicinées, les Mara! lia et les Angiopteris. Dans les Ophio- 
glosscs, cette ramilication estdicholome. 

Le mode d'insertion des racines sur la tige a été fort bien 
étudié par M. Lacbmann dans un mémoire récent où le 




Fig. I. — CiralopUri» Ihaticlroidei 
Brongt. — Coupe Ion gi tu il maie de la 
racine montraut le trajet ohlique de la 
radicollo daus l'écorce. — L, lacuDes; 
E, eDdoderme (GrosH. IGO). 
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lecteur trouvera i^galempiil iiiipiqiic.» di'iveloppements sur la 
bîologifi de la racine des KoiiRcres (i). 

I>es traits f,'énéraux de la structure de la racine sont trop 
connus pour que je les rappelle iei; auîtsi en viendrai-je tout 
de suite au rt^sumé des parlicularités ofiertes par les dilV^renles 
régions : (^corco externe, (^corce interne et endoderme, cy- 
lindre contrai. 

Les cellules de Xécmre externe ont quiîlquorois leur» parois 
incolores, parfois mÔine à reflets d'un blanc brillanletcorame 
coltcncliyiuatoides{^/r///f/ijf/r/i :pj//a/iim», Muraltinées, etc.); 
mais dans l'immense majorîlé des cas, ces parois sont co- 
lorées en jaune, en brun ou en noir et finement réticulées 
ou ornées d'épaississemetils spirales très vÎMiblos dans la plu- 
part dos ras. Mais c'est dans c«rlain» Vitlaria — en particu- 
lier dans lecorce externe — qu'ilsolTrontlour dt'-vcloppcmenl 
le plus remarquable. En aucune cellule (saufdans les vais- 
seauxjjc n'ai vu ccstravéfs spiraléesse présenter avec autant 
deréf-ularité. LY'corce de In racine des Viltaria montre plus 
neltcinoiU qu'aucune aulrc la succession régulière, en ilîrec- 
lion centripète, des éléments à épaississemenis spirales très 
écartés, aux éléments réùadés dont les mailles deviennent 
de plus en plus étroites, au fur et fi mesure qu'on se rap- 
proche de l'endoderme, lequel estlimité exlérieuremenl par 
une assise de cellules finement ponctuées. 

Ces Viltaria montrent encore une particularité intéres- 
sante. — Dans la racine de beaucoup de Fougères, on 
observe sur les parois des cellules des formations verru- 
queuses faisant saillie à l'intérieur. Ce sont des prolonge- 
ments cellulosiques de la membrane, laissant voir dans leur 
partie axile un fin canalicule qui correspond à une ponctua- 

(I) P. Laclimann. Coniributiom a l'histoire naluretle de la racine des Pou- 
géres {Bull, de la Soc. Bot. de Lyon, 1889). Pour l'insertion des racines sur 
la tige des Ophioglossée» et di.'s Harialtacâes, voir lesUénioiresde MU. Hos- 
towzew el Kulin cités plus loin. 
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tion. Dans les plus grosses de ces productions, ressemblant à 
des sortes de coraes, souvent mamelonnées à leur base et 
qui traversent presque complèlemeot la cavité cellulaire, 
ce canalicute central peut se ramiRer. Parfois, quand ces 
cornes sont un peu larges, deux ou trois canalicules les tra- 
versent parallèlement. La racine de YAsplenium lucidum se 
prèle bien à l'étude de cesépaississementa locaux de la mem- 
brane, mais c'est daos les Vitlaria qu'il faut aller en cher- 
cher les exemples les plus singuliers. Chez quelques-unes de 
ces plantes, certaines cellules de 
l'écorce externe paraissent pres- 
que entièrement remplies d'une 
masse brune qui provient de 
l'épaissi ssement exagéré d'une 
partie de paroi longitudinale de 
cellule. Cette masse est de nature 
cellulosique, mais imprégnée de 
cette substance brune spéciale 
qui est probablement une sorte 
de vasculose beaucoup plus at- 
taquable par les réactifs chimi- 
ques que celle des vaisseaux, et 
dont il sera question plus loin. 
La matière brune détruite par l'hypochlorîte de soude, qui 
agit très rapidement, ces masses se colorent en bleu par 
l'acide sulfurique et l'iode, ou par le chtoro-iodure de zinc, 
et, se gonflant comme le montre la figure 2, paraissent rat- 
tachées à la paroi par une partie rétrécie. Elles sont par- 
courues par de fins canalicules dont je n'ai pu suivre exac- 
tement le trajet, les matériaux d'herbier qui ont servi à 
ces recherches étant en assez mauvais état de conservation. 
Itarcment les épaississemenls généraux de la membrane des 
cellules de l'écorce externe sont aussi développés que ceux 
que nous décrirons plus lotii dans l'écorce interne [Loxsoma, 
Cf/stopteris, etc.); la couche épaissie est située sous l'assise 
pilirère, ou bien l'épaissi ssement s'étend aux deux ou trois 




\g. !. — VHtaria «p. — Racine, 
épaiiHiBsementa pariétaux des 
cellulei [de l'icorce eilerne. — 
a, coape traDSTersale; 6, Tue 
lougitudiiialc ; c, coapi) traoBTer- 
Haie après l'actioD de l'hypochlo- 
rite de loude (Grott. 300]. 
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couches Boua-jacentes [Polypndmm t/iyopleri* , Atpidium 
oreoptmx, etc.). 

Chez lo9 Ophioglossées, l'assise la plus superficielle d« la 
racine épaissit fortement la paroi exlernfi de ses ccllulei. 
Celte sclérose sV-lenri pnrfois trèsavanl sur les faces latt^rales, 
BOUS la forme d'un f pais bourrelet; ailleurs on voit se dète- 
lopper, pariiluces, sur les parois radialesiin cndro àscclioa 
circulaire rappelant par son aspect gén(^ral te réseau sui- 
endoderinique de la racine des Conifères. Souvent nussi de 
ces épaississcmenls purlenl dYpais prolongements Tcrm- 
qucux développés isolt^menl ou par croupes et particulièw- 
ment visibles dans la racine du Boiryekium Ltmaria etdf 
VOphiog/osswn pendulum, bien qu'ils se retrouvent dans h 
plupart des espèces d'Ophiogtosses. Cet épaissispement d«!i 
paroi externe, très net dans YOpkioifloxsttm hititanîrum, n 
jusqu'à supprimer presque complètement la cavilé cellulaire 
dans VOphmjbsxum jialmaiiim (I). Ajoutons quo dans cette 
planlc la seconde assise présente souveni par places le même 
caractère. A côté de celépaississement unilatéral des parole 
externes de l'assise superncielle de la racine, nous IronTons 
chez d'autres espèces : 0. Beri/iaitttm, fibrosfim, elUptintm, 
cnpensp. unépaississcment réî:;ulier de I otite la paroi. Ce mode 
d"é[iais^issriii.?n( piiiviil lin-;di-*r- cluv li'-^ (■spi-ccs à r;icines 
normales. Les cellules de l'assise pilifère sont très petites, 
contrastant par leur taille avec celles de l'assise sous-jacenle. 
Chez les autres espèces, qui toutes ont des racines ano- 
males, l'assise pilifère est formée de grandes cellules ayant 
même taille que les cellules corticales. 

h'Oph. Gomezianum var . latifolïum présente une particula- 
rité unique chez les espèces de ce genre. Chez cette plante, 
connue seulement par les exemplaires rapportés d'Afrique 
' par le professeur Schweinfiirth, l'assise la plus superficielle 
de la racine montre les parois externes de ses cellules épais- 
sies et lignifiées, comme l'indique la coloration rouge qu'elles 

« Vanalomie de> Cryplogaine$ vmcw- 
3, p, 171). 
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prennent avec Tacide chlorhydrique et lephloroglucine.L'é- 
paississement n'est pas uniforme, mais réparti suivant des 
bandes très obliques par rapport à Taxe de la racine, de telle 
sorte que, sur des coupes transversales, Fassise externe pa- 
rait toute déchiquetée et qu'on ne peut juger de la structure 
que sur des coupes longitudinales. Dans tous les autres Ophio- 
glosses, j'ai pu m'assurer que les épaississements des parois 
externes des cellules superGcielles de la racine prennent avec 
le chlorure de zinc iodé une teinte bleue très nette ; ils sont 
donc constitués par de la cellulose et non pas par de la cutine 
comme le pensait M. Van Tieghem(l). 

Notons, pour terminer ce qui nous reste à dire de Técorce 
externe, que ses cellules contiennent quelquefois de petits 
grains de chlorophylle donnant naissance à de Tamidon : 
Pol y podium {Phlebodium) venosum^ Poly podium Fendleri. 



Les épaississements colorés en rouge brun ou en brun 
noirâtre, si caractéristiques de la ^on^ interne de Fécorce dans 
la racine des Fougères, se présentent sous deux aspects (2) : 
tantôt ils revêtent uniformément la paroi; tantôt ils se déve- 
loppent davantage sur la face externe que sur la face interne, 
ou inversement. Ces cellules également épaissies forment 
autour du cylindre central un anneau continu (beaucoup 
de Pieris : Pt. umhrosa^ serrulata, aquilina; Woodwardia 
radicans: tous les Mleicàenia^ aussi bien ceux de la section 
Eugleichenia : GL polypodioides^ etc., que les Mertetisia; 
la plupart des espèces du genre Monogramme^ etc.). La 
puissance de cet anneau varie avec les espèces. Ailleurs 
Tanneau scléreux, diminuant brusquement d'épaisseur en 
face des groupes de protoxylème, où il se réduit parfois à 
une seule cellule remarquable par la largeur de ses ponc- 
tuations, se transforme en deux demi-croissants enserrant 

(1) Loc, cit, p. 173. 

(2) ScLwendener. Schulzscheide und ihn Verstw'kungen (Abhaadl. d. k. 
Akad. d. Wiss. in Berlin, 1882). 
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le cylindre central dans leur concuvilé : semblable disposi- 
lion SP montre dans lu Plih-bodiuin venosuin, les Poit^poHittm 
irioides, P. deciirreiis, J*. p/n/malode.i, etc. Dans le f*olypQ- 
dium pkymatades, les cellules inleracs sont unirorm^^tneot 
épaissies et colur6escn jaune, liutdià que la couclie externe 
est tl'uu rouge brun t'I ne porte d'épaississemeol que sur la 
face tuuclmnlà l'endoderme. 

Les parlies de itclénmdiyme xituées uu dos des Taisceaux 
ligneux prennent par l'aclion de la potasso une teïale rouge 
brun, tandis que ce réactif communique aux parties situé«*« 
en regard des faisceaux libérien:) une leinle beaucoup pluif 
sombre. " 

Le sclérenchymc rorm»*! do cellules iné(/aJement é/tahsies 
se moDtre dans la très grande majorité des rucine»: d'Asple- 
nium ; c'est toujours sur la face externe que les membranes 
de ces éléments présentent leur maximum d'rpaîsseur. On 
observe les mêmes variations que dans le cas précédent, 
c'est-à-dire qu'il y a, aulonr du cylindre central, soit un anneau 
continu de scltîrèides {Ce/erac/i of/icinanim)^ soil un double 
croissanl {Aup/enium myriophyltum, divenifa/it/m, etc.). 

Ces doux modes d'épaississemcnt se Irouvent parfois asso- 
ciés. Dans le Plalycerium aicicorne, lecyllodre central de la 
racine est enserré dans un double croissanl de cellules éga- 
lement épaissies, h la périphérie duquel on observe d'autres 
cellules portant seulement sur leurs faces internes des épaîs- 
sissements en fer-à-cheval ; dans VOnychium japonicum, on 
rencontre la disposition inverse ; ici c'est l'assise sus-endo- 
dermique qui a ses parois internes plus fortement épaissies 
que ses parois externes. 

Les cellules cristalligènes à silice, si fréquentes dans les 
Trichomanes, paraissent manquer à la racine de ces plantes. 

Il nous faut maintenant dire un mot des réactions chimi- 
ques des membranes. Dans les Marattinées {Maratlia, Angio- 
pteris, 0/jhiofflossum), la paroi est cellulosique, mais formée 
d'une cellulose spéciale très peu condensée, qui après l'action 
de la potasse étendue prend avec l'iode une coloration 
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bleu p&Ie. Traitées par Tacide sulfurique, ces parois se 
dissolvent rapidement, ce qui n*est pas le cas dans les 
Fougères. Chez celles-ci, la membrane cellulaire est impré- 
gnée d'une substance spéciale, encore très mal définie au 
point de vue chimique (1), qui change complètement les pro- 
priétés de la cellulose. Si l'on traite par Tacide sulfurique 
une coupe de racine A'Asplenium lucidutriy par exemple, on 
voit que Técorce, tout entière colorée en brun, résiste à 
l'action du réactif. Si on traite de même une coupe de racine 
deCystopteris bulbifera^ toutes les membranes se dissolvent, 
à l'exception des cellules superficielles de l'écorce, l'assise 
pilifère et les deux couches sous-jacentes, qui seules sont 
colorées. On voit par ces deux exemples, représentant deux 
cas extrêmes, que la résistance des membranes est intime- 
ment liée à leur coloration . Il ne s'agit ici ni d'une cutinisa- 
tion, ni d'une lignification des membranes; car, après 
avoir décoloré les coupes par un séjour d'une dizaine de mi- 
nutes dans l'eau de Javel, on voit que toutes les parois cellu- 
laires se colorent en bleu par le chloro-iodure de zinc (1). 

(1) Walter. Die dickwandigen Braunenzellen der Famé (Bibliotheca 0oto- 
nica, 1890). 

(2) D'après M. Terletzki, les ceUales de l'écorce de la racine du Slru^ 
thiopterisgermanicaei da Pteris aquUina seraient lignifiées. Je me suis assuré 
de rinexactitude du fait. Sous le nom de ligneux, on désigne un ensemble 
très complexe dont la composition n'est pas identique chez les Angiospermes 
et les Gymnospermes, peut-être même chez les Archégoniées vasculaires. 
C'est un mélange, avec la cellulose fondamentale, de vascuiose et de lignine 
(G. Bertrand), associées à des gommes qui paraissent jusqu'ici caractériser 
chacun des grands groupes de Phanérogames. Chez les Angiospermes, cette 
gomme est la xylane qui, par hydratation, donne du xylose. Chez les 
Gymnospermes, la xylane est remplacée par un mélange de deux gommes : 
la mannane, donnant par hydrolyse du mannose, et la galattane^ donnant du 
galactose. En épuisant le ligneux par l'eau tiède, l'alcool bouillant et la 
lessive de soude, on peut enlever les gommes (xylane, etc.) et la lignine, 
lesquelles peuvent être précipitées de la dissolution pnr des procédés sur 
lesquels je ne m'étendrai pas, et que le lecteur trouvera indiqués dans la 
note de M. G. Bertrand [Recherches sur la composition immédiate des tissus 
véfjélaux, Comptes rendus de VAc. des sciences f 20 juin 1892; Bull. Soc. CAtm., 
Paris, 111, T. 7,468). La réaction de la cellulose (coloration en bleu parle chlo- 
ro-iodure de zinc) est trop connue pour que je m'y arrête. La vascuiose est 
insoluble dans la lessive de potasse chaude, dans l'acide sulfurique concentré 
et le réactif de Schweizer; elle fixe les matières colorantes d'aniline (fuchsine. 
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ment liû îi lu conh-action d« lii racine, et que, lorsque IftJ 
racine ne »e conlracle pas. l'entioderim' n'est pas plissé. 

U'aiilre part M. Van Tieghem tend à ne pas* ndm(>ltru IwM 
prépxislt-nce des pUssAnumls l't voir.î pourquoi, il a montré J 
que ces cellules h cadre lignili^'' no sont paa limiléesa 
t'xclusiveinetil i\ TasMisi' la ))ln» intcrnn de l'Ocorce mQÛ4 
que (en dehors de l'endodt'rnio qu'elles caraclériseaifl 
toujours, dans la racine du moiii)>), clleis peuvent apparal(ra>| 
à difTd^Teutes pi-ofomieurs dans l'écorce cl jusque dans I'q! 
aise piliTére. Quand elles occupent cwtte situation, et c'eut Ifl , 
cas dans la racine de plusieurs Conifères et ('ycadacéfi*, 
leur élude sur le vivant devient possible. Or, sur la racla» 
intacte, M. VanTieghem a vu le cadre «on /</m^ cl il en con>4 
dut •• qu'il doit en 6tre de même dans l'endoderme, bion quo 
la situation profonde dt> cette assise no permette pas t 
s'en assurer directement » {/. c, p. Hlil). 

Mais ce n'est b'i qu'une infiVenco; et, puisque d'aprâi 
M. Scliwendener le plissement est dit à une diminution de 
tension, si cette diminution ne se produit pas, le cadre^ 
conservera sa forme plane. On ne peut donc pas conclun 
de l'aspect d'une assise ii cadres dans une région déterminëc 
à celui qu'elle aura dans une autre. 

De plus, si on examine la racine dans une région où la 
contraction ne s'est pas encore produite, on ne trouvera pas 
de plissements alors qu'il suffirait de l'examiner un peu plus 
haut, dans la région déji\ contractée, pour trouver des plis- 
sements très nets. 

Cetteassise peut être plissée dans un cas, parfaitement rec- 
tiligne dans l'autre. Uien mieux, dans la même couche, dans 
l'endoderme, les cadres peuvent être plissés ou dépourvus de 
plissements. M. Van Wisselingh avait déjà noté que, cher 
certaines Phanérogames, les plissements endodermiques font 
défaut, et j'ai observé chez les Cryptogames vasculaires des 
faits identiques. Les cadres de l'endoderme delà racine des 
Ophioglosses ou des Aiigio/jleris sont absolument plans. 
Ceux des Eqmseluin sont plissés. 
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Lorsqu'un cadre revient sur lui-même, il doit cerlainemenl 
y avoir un moment où, lalimile d'élasticité étant dépassée, les 
plissements font place à des fentes. Ceci arrive plus lôt ou 
plus tard, suivant le degré de ilexibilif é de la substance qui les 
constitue, et toutes ces baguettes — subérifiées ou ligniBées? 
lequel des deux, c'est bien difficile à dire — qui font corps 
avec la membrane dans les cellules de l'endoderme, ne sont 
pas également élastiques. Les unes se plisseront facilement; 
chez les autres, plus rigides, il se formera des fentes. C'est 
ce que j'ai observé dans la racine des Ophioglosses, dans la 
l\ge de% Botri/cfiium, à&us\a.(em\le au Fadi/eniaprolifera, etc.; 
car l'endoderme se présente partout avec les mêmes caractè- 
res et les détails que je donne ici, à propos de la racine, me 
dispenseront déplus amples développements quand je parlerai 
de ta tige et de la feuille. Voici donc ce que j'ai vu dans la ra- 
cine de VOphioglossum vulgaium. 

Si on examine une coupe transversale de racine à'Ophio- 
glossum vulgatum très ûgée 
où lacoulcur jaune primi- 
tive a fait place à une teinte 
brunâtre, on voit très fré- 
quemment les cadres ligni- 
fiés des parois longitudi- 
nales des cellules endo- 
dermiques recouverts d'un 
dépôt particulier quiprend, 
avec le bleu d'aniline, la 
teinte caractéristique des 

dépôts calleux [Callose de Pig. 3. - Op/iioglosiun, vulgalum racine. 

M.Mangin)(l). LVnsemble ZS:é'l"m' " ""' "'"'■ 
.de ce dépôt affecte la 

forme d'une lentille biconvexe où le plan de séparation des 
deux parties symétriques représenterait le cadre lignifié (fig.3). 
Les réactifs montrent que la composition de ce cadre n'est 




(I)' Voir an chapitre lu le paragraphe relatif aux tubes criblés. 
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\tifi oiodififip : ces hiindes Iiginli<Si!s prennent avec le vert 
malncliUe, «près dissoluMon do lu suli^tanro callfUfe par 
riiypoclilorilc, une coloration lr^A nclle. Il «si iiltîmt; pos- 
sible en iHissanl RubsiMler le d^pôl cal- 
leux (le fain- a]i|iarallri', par une double 
coloration, la dilWronce di; composition 
delà membrane el de son revôlemfint. 
Lc^ coupes longitudinale» inonlrenl sur 
les cadres ces Iralnét-s de substance 
calleuse ; mais l'étude à tin grossissomenl 
suffisanl fait voir (]ue ce di^pôt n'esl 
pas unirormémeut réparti. Le cadre pa- 
raît ray6 transversalement de bandes 
calleuses assez irrégulièros, qui, par leur 
conilucnce, donnent au premier atiurd 
l'illusion d'un dép61 liomogbne recou- 
vrant la partie lignifiée, et ne sV'londanl 
pas k la partie cellulo;ji<]u<.' do la mem- 
brane. 

Pourarrivcr&acrcndrecûmpledu mode 
df? formation de ce di'-pôt, il est néces- 
saire d'examiner des racines plus ji^iines. 
t)h et là dans une semblable racine, sur- 
tout en face des points où le parenchyme 
cortical a i^té plus ou moins entamé (et 
cette blessure se traduit extérieurement 
par une petite cicatrice brune), on voit 
la baguette du cadre endodermique fen- 
due ou seulement entamée sur te bord. 
Les lèvres de cette fente deviennent le 
siège d'un dépôt calleux qui s'étetid peu 
à peu de part el d'autre de la fracture. Si la feule embrasse 
toute lalargeur du cadre, son ensemble présente vue de face 
une vague ressemblance avec un stomate dont la fente serait 
l'ouverture et ledépôt calleux les cellules de fermeture (fig. 4). 
On voit ainsi souvent sur une même cellule endodermique 



tlg. i. — Opliioglottum 

Puroi radiale de cellu- 
le endodermique vue 

fracturet des cadres 
el le dibut des dépOls 
calleux (Gross. 4î:,). 
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un certain nombre de ces formations à diiïérents élats de dé- 
veloppement. Ces productions prenant naissance à une fai- 
ble distance les unes des autres, les cals tendent à confluer 
et le cadre parait couvert du dépôt continu que nous avons 
décrit plus haut. Bien souvent, dans les racines assez jeunes, 
on ne trouve ces fractures endodermiques qu'à des interval- 
les assez éloignés et encore ne se montrent-elles souvent que 
sur quelques parois radiales. Mais, dans les racines très Agées 
et qui ont commencé à s'altérer, on peut les trouver facile* 
ment, et eni^oupe transversale Tendoderme de la racine rap- 
pelle alors comme aspect Tendoderme de certaines Conifères 
où le cadre lignifié est entouré d'un dépôt de cellulose. 
Dans rOphioglosse, ces dépôts calleux se rencontrent aussi 
sur les faces supérieures et inférieures des cellules. 

En somme, il y a là deux faits bien distincts, la rupture de 
l'endoderme et le dépôt sur le bord des fentes d*une subs- 
tance spéciale ayant les réactions du cal des tubes criblés, 
sans que je prétende, bien entendu, identifier ces deux 
produits. 

DdiUsles Eçumium, je n'ai rien observé de semblable, pro- 
bablement parce que je ne me suis pas placé dans de bonnes 
conditions; mais la question demande de nouvelles re- 
cherches. 

En résumé, il y a deux sortes d'endodermes, ceux qui se plis- 
sent, ceuxquine se plissent pas. Parmicesderniers^il en est peut- 
être qui pourraientse plisser sans rupture dansdesconditions 
déterminées; en tous cas^ certains autres paraissentassez peu 
élastiques, et se fracturent quand la cellule a, pour une cause 
ou pour une autre, perdu de sa turgescence. Il reste à savoir 
si, dans les endodermes élastiques plissés, le plissement ne 
peut être accompagné de ruptures du cadre, et si, comme il 
arrive pour les endodermesà cadres rigides,les lèvres des frac- 
tures sont le siège d'un dépôt particulier présentant avec le 
cal des tubes criblés certaines analogies de coloration (1). 

(1] Je reviendrai d'ailleurs très prochainement sur ces questions. La pré- 
sence de ces cadres, plissés ou non, parait être un fait absolument général 



Chpz les Fougères, les llyilr(i;ilt'!ri(lt'!i, ht» É(](iisélac$cs, les 
cclltilcs rndodermiqucs sont aplalies laiigenUellement; chez 
les Ophiuglossus, elles le sont bcuucou|) moins et ctiez les 
Maralliact^os (1) elles sont fort larges. 

bans Ions les ras, la celliilf^ conlieut un nojaii, on prolo- 
plasma liDemcnt granuleux et de trirs nombreux globu- 
les d'une subsfance grasse qui prend avec la leinturo ci'al- 
kanna une coloration rouge caractéristique. Dans cerlainK 
cas, cette coloration se montre si intense qu'on n'a pas be- 
soin de rechercher oà sont les cadres pour déterminer l'en- 
doderme. Keuls parmi les Filïcinées, les Tricftomanes ont un 
endoderme amylifèro (2). 

Forniat'to».i secondaire». Ckairitaùun des bhxsitiet. — 
M. Van Tieghcm (3) a signalé depuis longemps les protiuc- 
tiom pénihrmiques de la racine des Maraltiacées. l'iua ré- 
cemment (-i). il a montré que dans les grosses racines d'An- 
(fiopterix il se fait, outre le liège, une couche assez épaisse 
dephelloderme. Nous ajouterons seulement que ce liège n'e«l 
pa>; ligiiilitS niiiis impn^gné d'une substance anitlogue à 
celle qui brunilles membrauesdcsFotigèrcsetleur donne la 
résistance que nnus avons déjii sipualt^'e. 

Les racines A'Ophioglosmm ne forment pas de liège ; mais bî 
l'on vient k détacher une lanière d'écorce, on voit la série la 



dans la racine. Nous verrons plus loin, ù propos de la Uge, qu'il n'en est 
pas toujours ainsi et que, liislincls à ta base, ils peuvent disparaître plus 
haut {Ophioglosffes. Marattiacies). 

(I) U après M. Kùhn il. c, p. i71 et 480), l'endoderme de la racine du 
Kaulfussiu et du Maruttia fnixinea aurait ses cellules (aiblcment épaissies 
sur leurs faces externes, subërillécs ot ligniSées sur leurs faces radiales, 
aubéridées seulement sur leurs faces inlemes. Je n'ai pas étudié ces deux 
plantes, mais dans l'Angiopteris ececla, on n'observe lieu de semblable, et 
les faces externes et internes sont cellulosiques et nullement cutinisées. 
Quant aux Taces radiales, elles sont munies de très tar^'es cadres lignifiés, 
mais à un degré beaucoup moindre que les places correspondantes de l'en- 
doderme des Fougères (ri^aclion de lu phlurof^Iucine et de l'acide chlor- 
hydriquej. 

(2] Lachmann. Structure de la racine des Hyménophyliacées (BuU. dt la Soe. 
Bot. de Lyon, I88G). 

(3) Mémoire sur la racine, p. "TO. 

(4) BvU. Soc. Bot.,ilc France, 1B83, p. 171. 
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plus externe des cellules restées intactes épaissir fortemenl ses 
membranes du côlé de la blessure, prendre en un mol tous les 
caractères particuliers à l'assise la plus superficielle de la ra- 
cine (assise pilifère). 

C'est par un mécanisme analogue que la racine des Fou- 
gères se répare quand elle a été endommagée. Les cellules 
limitant la blessure épaississent très fortement leur paroi ex- 
terne, qui s'imprègne en même temps de la substance brune 
connue. Mais comme cette formation est surtout développée 
dans la tige, c'est à ce propos que nous en parlerons plus 
longuement. 

STÈLE (cylindre CENTRAL) (1) 

Périct/cle. — Toujours formé d'éléments parenchyma- 
teux, le plus souvent monosériés ou bisériés, quelquefois 
[Balantium antarcticum) constitué par de larges cellules 
qui, tout en étant peu nombreuses, arrivent à donner à 
cette région de la racine une épaisseur assez grande , le 
péricycle offre trop peu d'intérêt pour que nous nous y arrê- 
tions. Signalons seulement sa disparition totale ou partielle 
dans les racines du Botrychium Lunaria. Dans tous les 
Opbioglosses, aussi bien ceux à racines normales que ceux 
construits sur le type de TO. vulgatum^ le péricycle existe 
au dos des faisceaux ligneux, mais manque régulièrement 
en dehors des faisceaux libériens; on voit alors les tubes 
criblés toucher directement l'endoderme. 

La très grande majorité des racines de Polypodiacées 
présente ordinairement la structure binaire qui est aussi 
celle des Opbioglosses à racines normales et du Botrychium 
Lunaria^ lequel possède également des racines ternaires. 
Celles-ci se montrent dans les Todea^ chez les Osmondacées, 
Y Ophioglossum decipiens G. Poir. (et chez cette plante seu- 
lement parmi les Euophioglossum)^ les Ophioglossum pen-- 

{{) P. Lachmann, Structure etcrois$ance de la racine du Fougères^ 1. c. 
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dulnm el /Mlmotum, VHehnmtfin^larfti/.* zeylanira, les Glei- 
chéniBCi^eB, les Ilymi^noiiliytlarécs, ppuvcnl pos84^der dnns 
leurs racines un nombre He faiflcenux bien stipériour ?i :i: 
mais c'csi (bins les Marattiac^^es que ce nombre s'élève le 
plus, pnisqiiR dan» les grossfls racinon d'Ariffinpteri-t on peul 
compler ju«qti'i 15 faisceaux libériens en alternance régu- 
lière avec aiitunt de Taiitreaux ligneux. 

Lièêr (1). — M. Van Tiepliem conslale que, dans la racine 
du Laittt'.Ta thelipterh, le liber osl form^ de eolluIeB 1res 
élroiles el forl longues, h section polygonale irr^^gulifcre, à 
cloisons transverses hori/onla!es, h contenu granuleux, gri- 
sâtre etu/olé, à paroi lisse, blanche el brillante, s'épainftis- 
sanl par les progrès de l'Age, Il n'a pas réussi à y voir de 
ponctuiifions grillagées. — M. Ktissow signale sculemont ce 
fait que, dans la racine du Marsilia, les lubes criblés arrivent 
jusqu'au coatact des vaisseaux, mais il ne nous dil rton de In 
structure do ces éléments, s'ils dilVèrentotinon deceux de la 
lige. — M. de Bary. après avoir rappelé les (rails généraux 
de la structure de la racine dp« Foughres, déclare qiren ce 
qui concerne le liber, I» question demande de nouvelles re- 
cliorchos. — M. Tcrlet/ki décrit comme il suit le libor di* lu 
racine du Strulhioplerts geimaniea : « De chaque côté du bois, 
on trouve un arc de cellules conductrices simples (einfache 
Leitzelien), qui ont à peu près le diamètre des cellules de 
parenchyme qui les entourent. Sur des coupes transversales, 
elles se distinguent des cellules de parenchyme conducteur 
situées en dedans, en ce qu'elles paraissent vides et ne con- 
tiennent que quelques granulations accolées contre les 
parois et jaunissant par l'iode, tandis que les cellules de 
parenchyme sont remplies d'amidon, prenant avec l'iode 
une coloration bleue. Les cellules conductrices simples sont 

(2; Pour la bibliograpLiedu liber de ]a racine, voir surtout: Van Tieghem, 
Mémoire sur la racine, p. SI et 72. — De Bary, VergUickendt Anatomie, p. 378. 
— TerleUki, in Pringsheim Jahrb. f. IViss. Bol., t. XV, p. 472. — Holle, We 
Vegelationsorgane d. Itarattiaceen, Bol. Zeit., )8ï6, p. 215. — KDhn, Flora, 
1889, p. 471 et 460. 
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1res allongées, à parois minces et non lignifiées. Elles se 
terminent en pointe et sont dépourvues de cloisons transver- 
sales. Leurs parois longitudinales sont lisses et on n'y voit 
pas de plaques criblées. Leur contenu consiste en une couche 
mince de protoplasme pariétal, comme on en trouve dans 
les cellules criblées [Siebzellen) du rhizome. Dans ce proto- 
plasme pariétal granuleux se colorant en jaune par Tiode, 
on trouve un certain nombre de petits corps très réfringents 
adhérant fortement à la paroi. Ces corpuscules présentent 
les mêmes réactions que ceux que l'on trouve à Tintérieur 
des cellules criblées du rhizonie ; ils se colorent en jaune 
par riode, en brun par le chlorure de zinc iodé, et se gon- 
flent sans se dissoudre dans la potasse. Je n'ai pas trouvé de 
pores dans la paroi des cellules conductrices simples, ni 
observé de communication entre leur contenu et celui des 
cellules voisines ; cependant il me parait peu probable 
qu'elles soient absolument closes. Peut-être les filaments 
protoplasmiques qui traversent de Tune à l'autre sont-ils 
tellement ténus qu'ils échappent à Inobservation. Ces cellules 
ne contiennent pas d'amidon. » La partie libérienne de la 
racine du Pteris aquilina présente, d'après M. Terletzki, 
une structure analogue. 

Les auteurs qui ont étudié les Marattiacées, M. Holle, et 
plus récemment M. Kiihn, ne donnent pas de détails sur 
l'arrangement des éléments libériens et la structure des 
tubes criblés dans la racine de ces plantes, et c'est encore 
dans le Mémoire de M. Van Tieghem que l'on trouve le plus 
de détails sur la structure du liber de la racine de VAngio- 
pteris evecta et du Marattia lœvis. Dans la première de ces 
espèces « le faisceau libérien commence par un groupe de 
cellules étroites à parois épaisses et brillantes, à contenu 
sombre, et se termine en dedans par deux ou trois larges 
cellules munies sur les faces en contact de grandes taches 
ovales grises et pointiilées ». Les faisceaux libériens de la 
racine du Marattia lœvis sont exclusivement formés de cel- 
lules étroites sans larges cellules grillagées internes. 
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Mes observations sur lo liber (ii> la racine peuvent tflre 
résumées comme il suit : 

I" Les faisceaux librrieu* sont formés île deux sorles 
d'élémenls : ties cellules libériennes et de« lu6es crihlés. 

f Ltîs cellules libériennes «ont allongée», pourviioa d'un 
gros noyau vX d'un proloplasme abondant. 

3' Les tubes criblés peuvent »e rnpporler àdeux lype» ; 
lo premier caractérisé par des cloison* transverses perpeiK 
diculaires aux faces principales et ne portant qu'un seul 
crible {type Court/tf, Lecomlej 1 1): le second reconnaisaable à 
ses cloisons Iransverses très obliijucs portant d'autant plus 
de cribles que leur obliquité est plus grande {l,'/pc Vigne, 
Lccomte).On trouve, en outre, sur les faces longitudinalet <lêt 
ponctuations isolées ou rénnies en très petits groupes, consU- 
luant rarement des cnbles aussi développés que ceux des 
faces Iransveriies. Le contenu de ces (ubcs est un liquide 
hyalin tenant en suspension de nombreuses sphérulcs réfrin- 
gi^ntcs. rassemblés surtout au niveau describleset des ponc- 
lualions isolées (tig. 5). U n'y a pas de noyau. La meun* 
brane est cellulosique : dans certains cas [Cibolium Sehiedei), 
elle prend direclfuiunl par l'ioiU' nnc teinte bleu savon. 

Les pores, dont l'ensemble constitue un crible et dont les 
parois sont assez abruptes (Ophioglosse) ou doucement incli- 
nées (Fougères), sont, de très bonne beure, le siège du dépôt 
d'une substance qui, autant du moins qu'on- en peut juger 
par des réactions colorées ou microcUimiques, paraît iden- 
tique à celle signalée par M. Hanstein sur les cribles des 
Phanérogames, oii elle constitue les cals. Cette substance 
[CalloscA^'iiX. Mangin) estde composition chimiqueinconnue. 
On la Irouve bouchant les pores des cnbles dans les tubes 
de la racine des Equisétacées, des Marsiliacées et des Fou- 
gères, mais elle manque aux Ophioglossées {Opkioglossum, 
Bolrychium) %\. aux Maraltiacées. Les pores se correspon- 
dant de part et d'autre de la paroi cellulaire, les bouchons 

(1) H. Lecomte, Liber des Angiospermes (Ann. des se. nat., Botani- 
que, 1889, l. X.) 



RECHERCHES SUR LES CRYPTOGAMES VÀSCULÀIRES. 139 




calleux se trouvent dans le prolongement Tun de Tautre, 
mais je n'ai pu voir s'ils étaient en continuité de substance 
ou bien s'ils étaient séparés par une membrane. Ainsi, 
dans ces tubes, il y a deux choses bien distinctes que M. Ter- 
letzki a confondues sous la même dé- 
nomination de « corps très réfringents 
adhérant fortement à la paroi » ; ce 
sont, d'une part, ces sphérules qui exis- 
tent dans tout le tube, mais sont sur- 
tout abondantes au niveau des cribles 
qu'elles viennent couvrir, rendant 
souvent difficile l'étude de la structure 
des pores ; d'autre part, les bouchons cal- 
leuj: qui font corps avec la membrane et 
peut-être la traversent entièrement. 11 
y a bien des manières de distinguer 
ces deux productions; parmi les meil- 
leures, on peut citer l'emploi de l'azo- 
violet(i). Ce réactif, qui communique 
aux bouchons une teinte rose vif, laisse 
les sphérules absolument incolores. 

Au sujet des tubes criblés, la question la plus délicate à ré- 
soudre est celle de leur perforation. Pour les Fougères, cette 
question sera examinée plus loin à propos des tubes criblés 
delu feuille, beaucoup plus gros et par conséquent d'une élude 
beaucoup plus facile que ceux de la racine. Quanta ceux des 
Maratliacéeset des Ophioglossées,je les ai étudiés avec soin et 
leur perfo7*ation ne me parait pas douteuse. Si l'on se contente 
d'examiner des matériaux frais ou durcis dans l'alcool, il est 
impossible de décider si, oui ou non, les articles communi- 
quent les uns avec les autres, ou plutôt il semble bien cer- 
tain que les pores sont imperforés. Mais si Ton applique à ces 
recherches les méthodes en usage pour déceler les commu- 
nications protoplasmiques in ter cellulaires dont il sera ques- 

(1) L. Mangin, Sur les réactifs colorants des substances fondamentales de la 
membrane. Comptes rendus, juillet i890. 



Fig. 5. — Angiopieris 
evecia. ~ Tube criblé de 
la raclDe, les masses 
Doires représentent les 
sphéoales réfrlngéren- 
tes (Gross. 550}. 
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lion phts loin à |n-o[i()s lii- la f.-uillf. un voit dans le fond 
des pores d« fins cannlicules établissant la communication 
cnlro deux tubes <:i-ibl6s et aussi entre \m tubes criblas cil» 
cellules libérienne». Nous donnons ici {iig. «) deux (igur» 
relatives aux tubes de la. racine de l'0/i/noy/o»iium vulgatum. 
La iiremii-re [a] représente un de ces lubes après l'ac- 
tion de Ift solution d'uzoviolel qui ne laisse voir dans la 
membrane aucune trace de perforation ; la seconde (ô) el r^ 
repri^sento un autre lube après gontlement des mctnbraue^ 
par l'at'.idt' suiriirîquo k\ 
coloration par k- violet de 
niétliyl*'. L't^pui^sour de la 
membrane qui Fail le fond 
de» ponc-lualions s'est na- 
tablemenl ncoruo, et on li 
voit traversée par desslrin 
assoy. grosses; les pores qui 
exislont sur les faces lon- 
gitudinales présentent le 
même aspecl, comme te 
montre lo fraçmenl (r) de 
paroi Jiguré ui-coiitre. 

Ces deux sortes de tubes 
criblés, que nous avons dé- 
signés par abréviation sous 
les noms de tubes du type Courge et tubes du type Vigne, 
sont très inégalement répandus dans la racine des plante» 
qui nous occupent. Le second type est de beaucoup le plus 
largement représenté; le premier se rencontre surtout dans 
les racines des Marsiim et des Equisetum. 

Dans la majorité des cas, on n'observe pas de grandefi 
différences dans le diamètre des tubes criblés d'un même 
faisceau, suivant qu'ils occupent la parlie centrale d'un arc 
libérien ou au contraire les extrémités. Aussi les excep- 
tions olfertes par les racines du Ba/flrt/icwi flH/arcïicunjet celles 
de beaucoup de Pleris, etc., raérileot-elles d'être menlioo- 




Flg. U. — Ophlt>gloiuuin vulgalitm. — Tuhp 

crililf de U raoine. — a. avaut l'action 
de l'aciiln aulfiiriiiue; 6, un autre Inbe 
après gonnetaent et colorntion; c, por- 
tion de paroi longitudinale du Di6nie 
tube criblé montrant le* cribles ouverts 
(Gross. 560). 
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nées ; chez ces plantes, des tubes relativement très larges se 
trouvent aux deux extrémités de Tare libérien, dont la partie 
centrale est occupée par des éléments à section plus étroite, 
et dans lesquels il est souvent difficile (surtout pour la pre- 
mière de ces espèces) de découvrir les cribles, et de discer- 
ner les tubes criblés des cellules de parenchyme. Quant à 
Tarrangement à Tintérieur d'un faisceau des deux éléments 
constitutifs du liber, il est impossible de formuler une règle 
générale sur les rapports de position. Tout ce qu'on peut 
dire, c'est que le bord externe du faisceau libérien qui touche 
le péricycle est toujours occupé par des tubes criblés. 

Boi${{). — M. Van Tieghem a décrit le type de structure 
du bois le plus répandu dans la racine des Fougères ; c'est 
celui dans lequel les vaisseaux sont disposés en une bande 
diamétrale dont les deux extrémités correspondent aux 
groupes Ae protoxylème^ et dont la partie moyenne constitue 
le deutoxylème. 

De nombreux Polypodiurriy Pteris ^ Adiantum, Acrosti- 
chunij etc., présentent cette structure dans leurs racines. 
Mais il convient de mentionner une autre disposition qui, 
au fond, est celle décrite par M. Van Tieghem, avec quelque 
chose de plus ; elle est réalisée dans les racines des Gonio^ 
pteris menisc'wides y àuDavallia sotida^ de VAsplenium cellidi- 
foHum et de beaucoup d'autres espèces appartenant à ce 
dernier genre, principalement celles des sections Laslrœa et 
Diplaziwn. Chez ces plantes, on voit se développer sur les flancs 
de la large bande diamétrale provenant de la fusion des 
deux faisceaux ligneux d'une racine binaire, des groupes 
plus ou moins importants de vaisseaux [métaxylème), mais 
ces éléments qui se montrent plus ou moins près de la bande 
vasculaire diamétrale ne sont jamais accompagnés de ces 
petits vaisseaux spirales qui caractérisent le protoxylème. 

En somme, au point de vue de la structure du bois, on 
peut distinguer, dans la racine, deux types suivant qu'il 

(1) Van Tieghem, Mémoire sur la raeiney p. 61 et suiv. — De Bary, Ver- 
gleichende Anatomie, p. 378. 
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n'y a pas de ^lé(axv^^I^t' ou que ces i^Iéments sonl flére- 
loppés. Le mi^laxyl^inf purall manquer toujours aux racioe» 
de Maraltiacées cl d'Dpliioglossécs. 

Laissant de càU-, pour l'ioslant, Ica quesltom reUtivcît à 
la structure des vaisseaux et h leur contfttiu, question sur 
losqucUcs nous rompions prochaini^mcnl revenir h propos 
du d^vi>loppftineiit, iiouti ne nous arrAlcrons qu'aux |ioinIs 
suivants : 

V La lignittcation des vaisseaux qui occtipenl le voisinage 
de l'axe est souvent inrompIMe et toujours tardive; il faut 
parfois faire des sections h une assez grande dislance du 
sommet en voin de i-roissance pour Irouver, dans une ra- 
cine, la bande Hfincuse diamétrale entièrement développée. 

2" Dans des 0/ifiiot//ossiim {Euojilmtfloittium) À racines nor- 
males [0. eiiiplicum, dcnpiftis) Jieryianum, etc.), la réu- 
nion vers l6 centre des deux faisceaux ligneux ne s'opère 
que très tard, ou même U>s deux faisceaux restent toujours 
séparés. Par contre, dans les Euopkioytouum à racines 
anomales, le croissant ligneux rej(!l6 sur l'un des cfilés du 
cylindre central (cl qui correspond k la bande diamétrale 
dos autres rnrines binaires complètes) est <'onslilin'' do Irè» 
bonne heure. A cet égard, VOphioglossum palmatum se com- 
porte comme les Enophior/lnssum à racines anomales, et 
dans cette plante on trouve assez près du sommet le centre 
de la racine occupé par des vaisseaux. 

3° Dans les stèles de la feuille et de la tige, ou observe 
le plus souvent à la pointe interne du bois une lacune plus 
ou moins développée et provenant du décollement des pre- 
miers vaisseaux formés. Dans le bois de la racine, il n'en est 
généralement pas ainsi, et les vaisseaux restent étroitement 
unis entre eux . Cependant la racine des Maratliacées fait ex- 
ception à cet égard, et dans VAngiopteris Durvilleana, par 
exemple, on peut observer cette dissociation des vaisseaux 
confinant au péricycle, d'où résulte une lacune très nette 
à la pointe externe du faisceau ligneux. Celte particularité 
fait défaut aux Opliioglossées [Ophioylossum, Bolryckium). 
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Dans ces plantes, en revanche, on sait (1) qu'il subsiste 
autour du vaisseau une lamelle cellulosique. 

Ramification dichotome de la racine (F Ophioglossum vul- 
gatum. — M. Rostowzew (2) a le premier décrit le mode de 
ramification de la racine de V Ophiofflossum vulgatum (3). 
D'après ce savant, le liber d'une racine se préparant à la di- 
chotomie commence par entourer la bande ligneuse; puis 
le bois se divise en deux moitiés, une droite et une gauche ; 
après quoi le liber et l'endoderme se partagent à leur tour, 
et deux stèles se trouvent ainsi constituées à l'intérieur du 
tissu cortical. Dans ces stèles, le liber entoure d'abord com- 
plètement le bois, mais bientôt le liber inférieur disparais- 
sant, il ne reste plus entre l'endoderme et les vaisseaux 
qu'une couche de cellules qui représentent le péricycle. 

Ce que j'ai été à même d'observer ne correspond pas 
tout à fait à la description donnée par le savant russe. En 
somme, d'après cet auteur, les deux racines provenant de la 
division du tronc principal sont tout d'abord caractérisées 
par ce fait que le liber y entoure le bois; puis, par réduction 
graduelle des tubes criblés sur l'un des côtés de la lame li- 
gneuse, cette stèle prend la structure habituelle aux racines 
d'Op/iiog/ossum vulgatum. Je n'ai rien vu de semblable, et, 
dès le début de la dichotomie, la racine ne possède çu'un 
seul liber et conserve toujours cette structure. La stèle qui 
va se diviser présente bien des tubes criblés à la face infé- 
rieure, entre le bois et l'endoderme, mais ces tubes sont 
épars^ et non pas groupés comme dans le massif libérien 
normal; puis, la lame ligneuse prend laforme d'unVdontla 
pointe serait dirigée vers le sol et entre les branches du- 
quel le massif libérien s'insinue peu à peu jusqu'à les séparer 

(i) Russow, VergU Untersuchiingen, p. 120. 

(2) Recherrhis sur VOph. vulgatum, Sœrtryk af Overs. over d. K. D. Vidensk. 
Selsk. Forh. i89i, p. 23 (74). 

(3) M. Van Tieghem, Mémoire sur la racine^ p. 108, dit bien : « Si la racine 
de cette plante vient à se diviser nous savons d^avance que ce sera par di- 
chotomie et dans un plan perpendiculaire à l'axe de la tige, » mais il ne 
semble pas qu'il ait directement observé cette division. 
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entièrement. Peu afirts, le groupe libérien se coupe à son 
tuiir et l'i>nilodcrmu, qui s'est introduit entiu les deux àlèles, 
se fendant iongitudinalemenl, Hes deux moitiés acquièrent 
les bandt's lignil16es carnct<'tritilî(|UG», en môme Icuip:* que 
des Itiparlitiuns cellulaires n^pél^es amènent la séparation 
des deux stèles. Cesdenx stèles clteminenl ainsi sur une cer- 
taine longueur eu divcrgonnt constamment et, enli-alnonl 
chacune une portion d'écorce. elles apparaissent à l'exlé* 
rii-Mir mw forme do deux rncincs distinctes faieiuil onlre 
elles un angle très aigu. 

J'ai décrit précédemment (1) des racines A'OfMoyhssam 
viitgatum se distinguant des racines ordiuaîreti par uoe 
double particularité. Cbez elles, le faisceau libérien îufé- 
ricur eal développé, et se trouve réuni au faisceau libérien 
supérieur par une traînée plus oit moin!> coulinue de lubes 
criblés passant au dos des faisceaux ligneux. Or, c'est l'as- 
pect ([ue présentent, d'après M . Hostowzew [i'j, les racines ae 
préparant ù la division, avec celle dilTérence que, d'aprèi? cel 
iiuteur, le faisceau inférieur est réduit à << plusieurt; cellules 
k parois minces qui ne sont pas flilîérontes de celles du 
plilocme ", tandis que dans les racines que j'ai drcrtlfs les 
deux groupes libériens sont également développés. Cette 
structure, 1res remarquable en ce qu'elle se rapproche en 
apparence de celle de certaines liges (3) n'est pas localisée, 
mais peul se poursuivre sur une longueur relativement 
grande. Aussi bien, les avais-je considérées comme une modifi- 
cation des racines ordinaires, représentant une sorte de re- 
tour à la structure binaire complète avec liber entourant le 
bois. Je pense aujourd'hui qu'il est plus rationnel d'admeltre 
que ce sont des racines se préparant à la division, dans 

()) Comptes rendus, 1891. 

(2) L'>e. cit., p. 75 (24). 

(3) 11 n'y a pas (tu tout, comme it semble au premier abord, identité de 
slrucliire entre ces racines et la lige de lOphiogloase au-dessous de la 
première feuille. Dans la jeune tifie, le proloiylème est central; dans la ra- 
cine, il est périphérique. La jeune lige est ceitiroj^yle (Van Tiegheni, Traité 
de Itotitnique, 2' édil., p. 763) ; la racine en question, de même que toutes 
les racines connues, eslpérixyle (Van Tieghem, (. c). 
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lesquelles les processus de la dichotomie se succèdeut avec 
leuteur, et où le premier stade est très persistant. Use pour- 
rait même que ce fussent des dichotomies avortées. 

J'interprète ainsi cette structure, (encore que je ne l'aie 
jamais vue aboutir à une dichotomie), sur la foi des observa- 
tions de M. Hostowzew, et parce qu'il me semble beaucoup 
plus logique de la considérer comme le début un peu difie- 
rent d'un phénomène dont un autre observateur a vu la fin, 
que comme un retour à une structure binaire normale qui n'a 
peut-être jamais existé. 

La pensée d'assimiler ces racines à deux libers aux ra- 
cines normales ne me serait probablement pas venue, si je 
n'avais cru reconnaître ailleurs des modifications analogues. 
L'étude comparative des autres espèces d'Ophioglosses sem- 
blait me montrer que pour une même plante, dans la racine, 
le nombre des faisceaux libériens n'était pas rigoureusement 
fixe, et que des racines à un seul liber pouvaient très bien 
réaliser parfois la structure binaire normale et même la 
structure ternaire. Quant au passage du liber au dos du 
bois, rencontrant cette structure sans dichotomie dans deux 
espèces (1) (je n'avais pas alors étendu mes recherches à la 
grande majorité des espèces d'Ophioglossum, comme je l'ai 
fait depuis), sa présence dans VO. vulgatum ne me parais- 
sait pas surprenante. Les arguments tirés de l'anatomie com- 
parée n'ont, dans le cas présent, aucune valeur démonstra- 
tive, ou, pour mieux dire, ils n'existent pas. 

J'avais cru, en effet, trouver sur une plante du Mexique, 
distribuée par Bourgeau sous le numéro 3073, des racines 
dont les unes avaient la structure de celles de YOphioglossum 
vulgatum, tandis que les autres étaient binaires, d'autres 
encore à trois faisceaux libériens alternant avec trois fais- 
ceaux ligneux. La plante dont la détermination est due à 
Eug. Fournier, portait l'étiquette : 0. redcu/atum. Or, sous 
le même numéro, figurent deux espèces dont les racines 

(\) Oph, decipiens, 0. palmatum, 

ANN. se. IfAT. BOT. XVUI, !0 



avaient i''t^ mAlée?, el cIdiiI k^ unos, anomales, apparti 
nait!n( bÏPti à un Op/tioyl.ret/cti/aium, tandis que les aul 
normales hinaircs ou ternaires, pro^'foait'nt d'une plante iioi 
encore décrile, Y 0/t/i. t/ed/nem ti. l'oirawll (I i.ll n'y a, jii 
qu'à |ireuvR du conlraire, aucune raison d'admcllro «iii'ui 
espi'ce possédant des racines anomales en puisHe produire ( 
normales. 

Au demeurant, mes premières observations sur ce» sia- 
gulières racines ù'Op/iioif/iiisiim rtilffutum (étaient ol resleal' 
exactes; rinl(;r|>n';tation seule doit en filre modifiée, (le sont 
très probablement desii racines se pr<^paranl A la division et 
dans lesquelles le premier stade persiste. 

Maintenant nous avons vu que, d'aprèe M. lto?lowze' 
la racine issue de la dichotomie conserve quelque tem; 
son anneau libérien continu; puis, peu ii peu, par niditclîoD 
du liber inférieur, la structure ordinaire apparaît. D'après 
ce que j'ai vu, il n'est pas douteux qu'il en puisse ftire au- 
Iremcut et (jue lu racine dichotome n'uil, Ain l'origii 
qu'un seul faisceau libérien. Il semble donc, en deniièi 
analyse, que les modifications de structure accompagna 
la ramificiilinn ne soient pas toujours rigoureusement iden 
tiques, comme si dans ces dichotomies, //-^^ rare; en somme, 
— et c'est pour cela que j'ai insisté sur les détails — les 
changements de structure corrélatifs d'une modilication 
morphologique extérieure perdaient de la constance qui les 

(I). Ophioglossum iletipiens G. Poir. Rhiiomate cylindrico, radîcibas 
haud numerosis (more vulgati) sœpe nigrii^anlibus, aliquando gemmipa- 
ris ; Foliis binU ; petiolo epi vel breviter bypogœo ; pedunculo e basi lamins 
oriundo; lamina re^ulariter ellipUca distincle apiculata; non ultra mé- 
dium vilta pallida percursa, subtus paliidiore; nervis intranlibus 7-9 ; mé- 
dian» sDopJuspaulo validiore, flezuoso, usquead apicemdislincto, unum vel 
duos latérales tandem in rete dissolulos eiuiltente ; lateralibus (id est nervi 
qui non e mediano sed c taleralibus fasciculis petioli oriuntur) sensim di- 
vergentibus marginem in rete dissolutis petenlibus; veni» baSalibua por- 
rectis, reliquis subporreclis seu transversis; venulïs versus marginem co- 
piosis conjunctivis liberisque, sccpe in rete inclusum aiiaslomosantibus ; 
pedunculo laminam duplo superante ; sporangiis <3-35 jugis, apice brevî 
acuto; sporis 4û-4o n latm, nreolis, subrotundis, striis non elevalis. 

Hab : a Borrefjo, rà(;ion d'Oriiaba » Cl. Bourgeau septembre 1B66 legit 
(Herbier de la commission scientlOque du Mexique d" 3073]. 
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caractérise dans les phénomènes qui se répèlent avec régu- 
larité. Dans ces formations exceptionnelles, qu^un tissu comme 
le tissu criblé se montre en des points où il ne préexistait 
pas ou qu'il n'apparaisse pas, le but final, c'est-à-dire la 
scission de la racine n'en sera pas moins atteint. 

Des racines (jemmipares. — On sait que certaines plantes 
produisent, sur leurs racines jeunes, des bourgeons qui se 
développent en autant de tiges adventives (1). 

Pour les Fougères, l'un des exemples les plus ancienne- 
ment connus est celui du Platyceritim WaUichii observé par 
M. SachSy et décrit depuis avec beaucoup de détails par 
M. Rostowzew (2). De son côté, M. Lachmann (3) avait déjà 
signalé la gemmiparité des racines A'Asplenium esculentum. 
Pour les détails de cette transformation, dont nous n'indi- 
querons ici que les traits principaux, le lecteur devra se 
reporter au Mémoire de M. Rostowzew. 

Les pieds dont les racines présentent semblable transfor- 
mation ne portent pas de feuilles fertiles. Les bourgeons y 
naissent tantôt à l'extrémité d'une racine principale, tantôt 
à la place d'une racine latérale. 

Le phénomène consiste essentiellement en ce que la cel- 
lule terminale de la racine se transformant en cellule termi- 
nale de tige, l'axe de la nouvelle tige vient se placer dans 
l'axe de la racine. Le produit du cloisonnement de cette 
cellule terminale est d'abord un méristème, où il est assez 
difficile de reconnaître une limite entre l'écorce et le cylindre 
central; ce méristème s'organise bientôt et donne au centre 
des vaisseaux entourés par un anneau de tubes criblés, un 
péricycle, un endoderme et une écorce à la périphérie. A 
la surface apparaissent des poils capités sécréteurs protégeant 

(1) Le lecteur trouvera de nombreuses indications bibliographiques rela- 
tivement à la gemmiparité des racines chez les Phanérogames, dans les 
Mémoires de M. Beyerinck (Beobachiungen u, Betrachtungen ûber Wurzelk' 
nospen und Nebcnwurzeln. Amsterdam, i886. p. i7), et de M. Rostowzew, 
Beitràge i. Kenntniîs de 6efâxskryptogamen,Floraf 1890, p. 155. 

(2) Loc» cit., p. 159. 

(3) Contribution à Phistoire naturelle de la racine des Fougères {Bull, de la 
Soc, bot. de Lyon, 1889, p. 139 du tirage à part). 
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le jeune lioiir^'onn i.'i aussi {|(fs poils i'!cuillt;ux. Ln proraiéro 
feuille npparalt bientôt ; el, en oiéme lemp» qu'elle, souveni 
avant elle, la promiArcï ractiio. 

Celle formation de bourgeons se produit sur des racines 
de tout Age, aussi bien sur dea racines Agt'es que sur des 
racines lalérales encore incluses dans l'écoree. H» moins, 
les bourgeons nés sur des racines correspondant cxacle- 
ment par li'ur posilioii à des racines lalÉ'^ralcit, on pi'ul les 
considérer comme résultant de la transformation direcle de 
celles-ci. 

J'ai ou occasion d'observer à plusieurs reprises des bour- 
geons nés àrexlrémité des racines dans VAsplenium cultri- 
folitnn; mais je ne saurais dire, n'ayant pas suivi la gem- 
mation, si les choses se passent commt! pour le P/ati/cerium, 
et je rac conteiile do signaler le fait de la production di^ 
bourgeons par les racines de cette plante. 

De toutes les plantes cryptogames k racines gi^mmîpares, 
la plusconnue est certainement VOphioghssum ru/ffnlion (1). 
D'après M. Van Ticghi'm(2), celte gemmation radicale s' opé- 
«rerait de deux maiiiftres distinctes : tantôt ce sérail le cAne 
véj;é!alir de In raciTie qui formerait une lige, cumnic nous 
-venons de le rappeler pour le Plali/cerium; tantôt un pùint 
quelconque de la racine donnerait nn bourgeon qui se déve- 
lopperait plus lard. M. Beyerinck (3) ne parle pas de ce 
deuxième mode de bourgeonnement, mais il admet, avec 
M. Van Tiegliem, que les bourgeons formés à l'extrémité des 
racines résultent de la transformation pure et simple d'un 
sommet de racine en sommet de ligo feuillée. 

Cette opinion d'après laquelle, dans l'Opliioglosse, la lige 
et les feuilles sont produites par le mamelon radiculaire 
lerminal transformé, ne se trouve confirmée ni par les 
Techerches de M. Roslowzew, ni par les miennes, de très 

(1) Newmann, Drilkh Fems, iBH, cilé par Duval Jouve, in Eludes sur ta 
pétioles des Fougères, Haguenau, 1862, — Stenzel, Slamm und Wunel ton 
Ophioglo$sum vulgatum {Nova Acla Nat. Cur., t. XXVI, 18S7J. 

(2) Mémoire sur la racine, p. 1 H . 
(3) Beyeiinck, hc. cit., p. 18. 
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peu postérieures à celles du botaniste russe. Le bourgeon 
se forme tout près de F extrémité \ mais, même quand il est 
assez développé, on peut s'assurer, par une coupe longitudi- 
nale, qu'il constitue une production latérale et que la racine,. 
qui ne perd jamais sa coiffe^ continue sa marche. Ce que 
M. Van Tieghem a pris pour le cône de la racine relevé vers 
le ciel, n'est autre chose que la première feuille qui bientôt 
perce Técorce pour faire saillie au dehors. 

Un des plus grands obstacles à Fétude des premiers étals 
de cette gemmation n'est pas tant l'exécution des coupes 
que l'obtention de matériaux convenables. Si toutes les ra- 
cines étaient gemmipares, le travail serait bien facilité ; 
mais il est loin d en être ainsi, du moins dans les conditions 
ordinaires; et même en bornant son examen à la racine qui 
a déjà produit plusieurs bourgeons, et qui est presque tou- 
jours plus volumineuse que les autres; il en faut déterrer 
un très grand nombre pour avoir la série du développemenl. 
Aussi vais-je indiquer un moyen d'obtenir en aussi grande 
quantité qu'on le voudra de bons matériaux d'étude (1). 
Pour cela, il suffit de couper les racines à quelques centi- 
mètres de leur extrémité, aussi bien celles qui ont déjà bour- 
geonné que les autres qui, d'ordinaire, ne bourgeonnent 
pas et de les conserver dans la terre humide, ou mieux dans 
Feau, à la température du laboratoire, pour les voir au bout 
de quelques semaines former près de leur extrémité des 
bourgeons dont il est facile de suivre toutes les phases du 
développement. En conservant des pieds entiers portant 
encore les extrémités de leurs racines intactes, on n'obtient 
le plus souvent rien de semblable, l'activité végétative se 
portant alors sur le bourgeon de la tige, qui développe ses 
feuilles préformées et en produit de nouvelles; cependant, 
j'ai eu deux bourgeons formés dans ces conditions. Pour 
avoir des bourgeons à l'extrémité de racines encore atta- 

(1) J'adresse à M. Boudier, le savant mycologue de Montmorency, Texpres- 
sion de mon afTectueuse gratitude pour les services qu'il m'a rendus dan^ 
mes recherches sur VOphioglossum vulgatum. 



cliéos à ht lig.;, il est presqiH- loiijouis iiil'tropsairc de coupel- 
le âomincl (le celte ti|;{!. 

On peul ainsi suivre sans peine les diverses phases de la 
gemmation, donl nous indiquerons rapidement les apparence* 
exti^ricures. L'extrémili^ de la racine prend d'abord une 
teinte jaune pnille clair et s© gonfle très légèrement ; puis i.- 
sommet primitivement conique se rentle en une sphère qui 
se laisse bientôt décomposer en une 
partie supérieure plus volumineuse qui 
correspond k la première feuille el 
une partie inférieure qui est le prolon- 
gement de ia rticine-nière, réfractéi* 
par suite du développement du bour- 
<f'^"^k geon (lig. "). t)c très bonne heure, 
\ W toute cette extrémité renllée prend 
j W^ une leinte vert d'eau, par suite du dé- 
1 fl veloppcment de chlorophylle. Il vh 

l I «ans dire que, suivant les condition» 

\ %" de température, cette gemmation csl 
plus ou moins rapide; il est donc 
impossible de fixer le temps néces- 
saire il l'achèvemcat des bourgeons ; 
. je dirai seulement qu'en été, deux 
- mois ou deux mois el demi après la 
section des racines, on peut avoir de 
jeunes bourgeons dont la première feuille, roulée en cor- 
net, a déjà crevé l'écorce et commencé à s'étaler k l'exté- 
rieur. 




- 0,,bia.,lom 
yaluin. — Oivïr» slades de 
■lévclopperociit du bour- 
geon. 



C'est donc à l'extrémité même de la racine, sous ia coiffe, 
qu'il faut aller chercher la première ébauche des bourgeons, 
el sur ce point les résultats de mes recherches concordent 
avec ceux de M. Hoslowzew (I). La racine croit par une 



(1) LoQ. cit., p. Ci 03). 
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cellule terminale à trois faces donnant trois séries de seg- 
ments. Cette cellule terminale est assez grande quand on 
Texamine au début de la période de cloisonnement, mais 
comme d'une part sa segmentation est très lente et que, 
d'autre part, ses segments croissent plus vite qu'elle, elle n'est 
pas toujours très facile à distinguer. Cependant, dans la majo- 
rité des cas, il est impossible de douter de son existence. 
Chaque segment se divise d'abord par une cloison courbe, 
invisible comme de raison sur des coupes longitudinales; 
puis, par une autre cloison parallèle à la surface delà racine, 
le segpient se trouve partagé en deux cellules. Tune interne, 
l'autre externe. 

C'est aux dépens de la partie externe d'un segment que la 
jeune tige se développe. Pour cela, ce segment se divise en 
deux étages superposés, dont le supérieur (c'est-à-dire celui 
qui se trouve le plus près de la cellule terminale de la racine) 
se transforme par trois cloisons inclinées successives, en 
une cellule terminale de tige, tandis que Tétage inférieur 
donne la première feuille. Celle-ci s'accroît ensuite très 
rapidement, enveloppée qu'elle est par Fécorce en arrière, 
la coiiïe en avant. En même temps, la segmentation repre- 
nant dans la cellule-mère delà racine, cette racine un mo- 
ment réfractée, — par suite du développement de la pre- 
mière feuille, puis des divisions de la cellule apicale de la 
tige qui ont donné la seconde feuille dont 1 ébauche est vi- 
sible de très bonne heure — , reprend sa marche horizon- 
tale (1), au fur et à mesure que le bourgeon, dont Taxe, très 
oblique, d'abord dirigé en avant, prend une position verti- 
cale. 

A propos du changement de direction de la racine-mère, 
je dois noter que si le plus souvent cette racine, un moment 
réfractée, se redresse pour reprendre sa course horizontale, 
il est des cas où elle demeure réfractée et pique plus ou 
moins verticalement dans le sol ; les tiges qu'elle porte alors 

(1) Pour les détails je renverrai le lecteur au Mémoire de M. Rostowzew. 



se redressant cti vertu de leur géotropisme négatir, ne lui 
gonl plus perpcndiciiliiires, iniùi vicniieul se couclior sur 
elle, el lorsque sa cellule terminale avorte après avoir pro- 
duit laléralcmeut le dernier bour^'oon, ce bourgeon dont 
l'axe s'e»l relevt^, paraît provenir de la transformation 
directe du cAne végétatif radiculaire. 

Ainsi, au point de vue de l'origine du tiourgeon dans les 
racines gemmipares, non» devons distingnerdeux cas suivant 
quo c'&'^lliicei/tile ii/iicaiedn la racine qui cliangeanl de des- 
tination construit une ligedims le prolongement même de 
la racine primitive (Plal^cerhttn, As/iiemum esadenlam), ou 
bien que ce développement s'effectue aux dépens d'un seg- 
ment hitérttl de la cellule-mère de la racine (Opliiogloâse). 

Le bourgeonnement dont il a é{& question jusqu'ici, ne se 
produit d'ordinaire que lorsque la racine a ndeïnt une cer- 
taine longueur. Toutefois, AI. Ilostowzew a signalé un cas 
d'accélération de la gemmalion qui présente beaucoup d'in- 
térêt. La racine née & l'inlérieur de la tige produisant son 
premier bourgeon au moment de sa sortie de l'écorce, ce 
bourgpon accolé à la tige paraît nne raniincnlion de celle-ci. 
Le phénomène se répétant à des hauteurs différentes, une 
même fige peutportersur ses flancs plusieurs bourgeons qui, 
en somme, n'ont rien à voir avec elle, qui ne la louchent 
que par accident, et ne diffèrent des bourgeons radiculaires 
normaux que par leur précocité. Mais il n'en est pas toujours 
ainsi, el la gemmalion n'est pas nécessairement liée à la 
production des racines. Des bourgeons adventifs peuvent se 
produire non seulement près de l'extrémité radiculaire, maïs 
encore à une grande distance du sommet sur des morceaux 
de liges coupées et sur des fragments de racines très âgées. 
C'est ce que nous voudrions élablir. 

Si l'on coupe une racine d'Ophioglosse et qu'on la con- 
serve quelque temps dans l'air humide, dans la terre ou dans 
l'eau, on voit se former des bourgeons qui en quelques mois 
émettent une feuille de 4 à 5 millimètres de longueur. M. Van 
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Tieghem{l) a VU également des bourgeons apparaître sur des 
racioes anciennement brisées à 1 ceotimèlre environ delà 
cassure, toutefois ce savant botaniste nedit pas si ces racines 
étaient encore attachées à la lige ou si elles en étaient sépa- 
rées ; il est probable que ces fragments étaient détachés, car 




j'ai obtenu arlificiellemenl quantité de ces bourgeoas adven- 
iits et n'en ai jamais observé un seul développé sur une racine 
tenant encore à la tige. En pareil cas, si le sommet de la tige 
est intact, il ne se forme pas de bourgeon ; si le sommet a 
été brisé, les bourgeons apparaissent sur la tige et non sur 
les racines y attenant. D'autre part, d'après M . Van Tieghem, 



(1) Mémoire $ur Ut racine, p. 114. 
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le mamelon ciuilirmire luivcnlif produirait iiitatie rociues 
avant de développer une feuille, mnis r.'t'sf là certainemenl 
une anomalio très rare, «ar j'ai toujours vu ce* bour- 
geons /'mettre d'abord une racino et, presque h l'opposile, 
une petite feuille roulée en cornet. Beaucoup pUia rarement 
il ac fait doux racines, puis une fouille. 

L'étude anatomique de ces formations montre qu'elles sont 
d'origine endogène et qu'elles ne contractent pas de liaison 
avec le Byslème conducteur de la racine. On sait d'ailleurs 
que les bourgeons d('-velopp(^s sur des fragment de feuilles 
de diverses Phanérogiimes, et que ceux formi'-s uormalemeal 
sur les racines de beaucoup de Podosii^mac^es conservent 
la mi^mo indi^pendance. Tandis ijue, dans l'Ophioglosse, les 
bourgeons d'origine subtcrmïnale sont toujours, ou presque 
toujours, insérés fila partie supérieure de la stèle, c'est-à- 
dire du cfttiî corre.'îpondanl au lilier, ces bourgeonsadventif* 
formés ultérieurement sont divcrsementorientès, s'atlachant 
tanttMdu cAtédu bois, tantôt du côté du libfr, lantâl dans 
une position intermédiaire. 

Des fragments de liges d'Ophioglosse, traités comme nous 
venons do Iv dii'c |>onr la racine, développent éj^Mlement au 
bout d'un temps assez court des bourgeons advenlifs qui s'al- 
taclient tantôt sur les flancs de la tige, tantôt vers la surface 
de la section sur laquelle ils paraissent insérés (fig. 8, B, C.) 
L'orientation de ces bourgeons n'est pas fixe; ils peuvent avoir 
la même direction que la tige-mère, ou former avec elle un 
angle de 90° ((ig. 8, B, D). Ces bourgeons apparaissent àl'exté- 
rieur sous la forme d'une protubérance d'unjauno clair, d'où 
ne tarde pas à sortir une racine (A); au bout d'un certain 
temps, la surface de ce tubercule se fend pour donner pas- 
sage, dans une direction opposée à celle de la racine, à un 
corps conique qui est la jeune feuille. 

On le voit, si dans la majorité descas les bourgeons se for- 
ment sur l'extrémité très jeune de la racine, ils peuvent éga- 
lementse produire aux dépens de fragments de tiges et de ra- 
cines déjà âgés, et sont, dans tous les cas, d'origine endogène. 
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L'extrémité radiculaire est le point où ils se forment le plus 
facilement; tant qu'il reste sur une lige une racine a sommet 
intact, c'est à ce sommet que le bourgeonnement se montre. 
Si ce sommet a été brisé, et que le point végétatif de la lige 
soit resté intact, c'est sur ce point que se concentre toute 
l'activité, il ne se fait pas de bourgeons latéraux, lesquels ne 
se montrent que lorsque le sommet de la lige a été détruit. 
Enfin on peut admettre que, dans la très grande majorité des 
cas, les bourgeons ne se forment sur les racines que lorsque 
celles-ci ont été complètement détachées de la tige qui les 
porte. 

L'observation de M. Rostowzew mentionnée précédemment 
offre le plus grand intérêt, non seulement en ce qu'elle montre 
l'accélération du bourgeonnement, et la racine produisant 
dès qu'elle le peut, c'est-à-dire dès sa sortie de Técorce, 
une tige nouvelle pour réparer l'ancienne brisée, mais encore 
parce qu'elle nous apprend qu'une racine peut se former 
assez loin du point végétatif de la tige, fait absolument in- 
connu jusqu'ici chez les Filicinécs. On sait, en effet, que 
chez les Fougères les racines apparaissent de très bonne 
heure très près de l'extrémité en voie de croissance et que 
plus tard dans les parties âgées il ne se fait pas de racines 
adventives. Les racines des Cyalhéacées peuvent tarder beau- 
coup à apparaître à l'exlérieur, mais elles n'en onl pas moins 
leur origine au point végétatif: ce sont des racines dormantes, 
voilà tout. Pour TOphioglosse, il n'y a rien de semblable; du 
moins je n'ai jamais trouvé pour ma part de ces racines dans 
l'intérieur de Técorce. Lorsque, sur une tige dont le sommet 
a éié détruit, les bourgeons apparaissent très près du som- 
met primitif, on peut admettre qu'il est resté là des racines 
préformées et que ce sont elles qui ont donné naissance aux 
bourgeons ; mais quand la formation se produit vers le mi- 
lieu de la tige, si ce bourgeon est en relation avec un sommet 
de racine, il faut nécessairement que cette racine se soit 
produite dans une écorce déjà ancienne. L'origine de ces ra- 
cines serait intéressante à connaître. 
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La fornialioii des bourgeons n'csl pas néctstairemenl liée 
au dt'veloppeimsnt des racines, nous l'avons montré tout à 
l'heure. La dirliolomie de la tige n'a pas toujours l'origine 
que lui assigne M. Hoslowicew, (|ui ne veut voir que de 
fausses dicliotomies; il yen a aussi do vériluiiU^s. 

Slonwjl, Uuval-Jouve et M. Luer8sen(l) rapporleni que la 
lige de VO/i/iioffhixum viilijntum peut so rauiiiicp ; mais rcs 
auteurs ne donnent aucun détail sur le mode de ramificalion. 
Dans <ion mi''nioii'c sur la racine (2), M. Van Tieghcm parle 
incidemment de celle ramilicalion. Il a vu, dit-il, plusieurs 
fois, dcu\ tiges de mArae forcG insérées par un tronc commun 
ft l'extrémité d'une racine génératrice et provenant de la bi- 
furcation du bourgeon primitif, comme c'est le cas pour les 
Lyro]todinée!;. Depuis, M. Itoslovrzew étudiant à nouveau le 
mode de ramificalion, arrive ji cette conclusion qu'il ne s'agit 
pas ici de dichotomies du point végétatif, mais que ces bour- 
geons ainsi accolés h la lige mère, — dans un cas l'auteur en 
a vu Irois sur la môme lige — .,ont la mémo origine que ceux 
formés normalement au voisinagede l'exlrémilé radiculaire, 
comme nous l'avons dit plus haut. Le bourgeonnement se 
produisant au moment où. la racine sort do l'écorce de la 
tige; il semble qu'on ait atTaire ici à un vrai bourgeon la- 
téral. 

La ramificalion de lalige de l'Ophioglosse n'a pas exclusive- 
ment cette origine, et pour èlre fort rare la dichotomie du 
point végétatif, déjà indiquée par M. Van Tieghem, n'en est 
pas moins réelle : c'est ce que je voudrais établir. 

Les raisons sur lesquelles M. Rostowzew appuie la conclu- 
sion que nous venons de rapporter sont absolument inatta- 
quables. 

(1) SIenzel, Slamm.v. Warxlvim Ophioglossum vulgatum {Sova Acta Cur. 
t. XXVI, p. m , — Duval-Jouve, Eludes sur ia. pétioles des Fougères. Hague- 
nau, 1856-1861, p. 23. — Laerssea, Rabenhorst Kryptogamen-Flora,]!], p. Ski, 
cités par H. Roslovzev, in Beeherckes sur l'Ophioglossum Kulgatum, in Overs. 
over. D. K. D. Vidensk. SeM. Forh., 1891, p. 74 {23). 

(2) Van Tieghem, Mémoire sur la racine {Atm. des se. nat., H' série, t. XIII, 
p. 114. 



RECHERCHES SUR LES CRYPTOGAMES VASCULAIRES. 157 

11 a TU en cfTet, el figure à la planche I (Hg. 8) de son Mé- 
moire, un bourgeon accolé à la tige-mèrc, mais la section 
transversale (figure 4, planche II, ne laisse pas de doute à 
l'égard de la valeur de ce bourgeon. On voit très bien qu'il 
est situé sur le trajet d'une racine qui a pris naissance dans 
l'écorce de la tige. Durant son trajet intracortical celte ra- 
cine est très rcconnaissable à son endoderme. Cette couche 
cesse d'être dilîérenciée à la base du bourgeon pour reprendre 
son caractère habituel dans la partie libre de la racine. La 




10. — Oi/hiogluasum lulyalum. — 
A, coupe transversale Je tige. Ig; od 
voit une raciuc r, ayaul produit iiu bour- 
geon /!>', ilèssaiorlic de. Vi-corce {d'après 
M. Hdstou-zew) ; B, coupe tranivursale 
de lu Uge dicbololuu Qg. 0. 



racine a un trajet reclilîgne, le bourgeon est, à n'en pas dou- 
ter, inséré sur elle. Etant donné qu'on n'a jamais vu un 
bourgeon naître sur une racine dont la pointe a élé brisée, — 
du moins tant que cette racine est attacbi^'e Sx la lige — , on 
est en droit d'admettre que le bourgeon csl développé, comme 
d'ordinaire, aux dépens de la partie cxicrnc d'un segment 
détaché dans la cellule-mère de la racine, et que le bour- 
geonnement s'est produit au moment où la racine est sortie 
de l'écorce delà tige. D'autre part, M. Hostowzew n'a jamais 



observé ces boiirprnns que sur lios liges dont le ■■"immêl avait 
élé iiriié. L«s coniiilions diins lesqm^llos nous avons observY- la 
raraificnlion dicholome de la lige sonl bien dîlTéronles. Le 
sommel était parfailemenl intact. Il est xxai qtie si cette des- 
truclion efti Hé Hnrienne, H que doux boiirg<^on» se fussent 
formés près de l'ancien sommet suivant le mode décrit par 
le savant russe, il se pourrait que, par les progrî^s du déve- 
loppemenl ces bourgeons venant à se toucber simulent 
ainsi tinc dicliolomie véritable. Maïs l'étude des coupes trans- 
versales successives de la fige permettrait bien de Irouvor la 
trace de l'ancienne blessure, et l'on no découvre rien qui y 
ressemble. La tige présente à sa base la structure ordinaire, 
c'est-à-dire qu'elle débute par un cylindre central étroit el 
sans moelle. Ce cylindre va s'élargissant et se rompt au 
départ de la première feuille, maïs il se referme plus haut 
pour se rouvrir à nouveau, et chacune de ses moitiés cor- 
respond à une tige, présentant chacune la structure nor- 
male. Les coupes transversales montrent très bien ces deux 
systèmes de faisceaux cheminant côte à. cùle dang l'écorce 
commune puis divergeant insensiblement pour se séparer 
plus haut. I) suflit do rapprocher, comme je le fais ici (d^. 101, 
la figure donnée par M.Rostowzewd'une section transversale 
de l'unique tige dichotome, pour ëlre persuadé qu'il s'agit 
dans les deux cas de choses bien difTérentes. 



CHAPITKE IL 

LA TIGE. 

Si l'on examine l'ensemble des plantes qui constituent 
l'ordre des Fougères, on est frappé avant tout de la puis- 
sance de développement des feuilles, à côté desquelles la tige 
passe, pour ainsi dire, inaperçue(l). C'est que, sauf les Cya- 

(1) Il y a toujours une dilTérenciation en lige et feuille, même chez les 
Hyménophyllacéea. M. Beyerinck avait signalé l'existence d'Hyménaphyl- 



RECHERCHES SUR LES CRYPTOGAMES VâSCULAIRES. 159 

théacées, dont les troncs élancés tout couverts de racines 
advenlivcs disparaissent parfois sous les Orchidées épiphy- 
les et sous d'autres Fougères plus humbles, et qui élèvent 
jusqu'à 15 mètres de hauteur une élégante couronne de 
feuilles, sauf certains Lomaria^ Diplaziam, etc., qui ont 
en raccourci, le port des Cyathéacées, les tiges dressées et 
ligneuses sont assez rares. Dans un nombre considérable 
de genres, on ne voit sortir de terre que les pétioles roulés 
en crosse dans le jeune âge, et la tige est réduite à une 
souche flus ou moins apparente, recouverte par les jeunes 
feuilles que protège dans leur développement un épais feu- 
trage de poils et d'écaillés retenant l'humidité et favorisant 
ainsi la sortie des racines qui apparaissent très près du 
sommet. 

Ailleurs (nombreux A^/>i(/mm, Asplenium^Acrostichum^ Da- 
talliasolida jeic.)j\a,iige est xxnrhizomeobliçue s' éley^LTitlrès feu 
au-dessus du sol, ou unrhizome couché rampant au milieu des 
mousses, dans les creux de rochers humides, ou bien.végétant 
en épiphyte appliqué aux arbres dans les forêts tropicales 
(Hyménophyllacées, Monogramme^ nombreux Pol y podium j 
Acrastichum^ Aspidium^ Davalliaelc). Parfois ces rhizomes 
disparaissent sous un épais revêtement pileux qui les protège 
contre la dessiccation {Polt/podiumquerci/olium) finals ailleurs 
ils sont presque nus, ou ne portent que de rares écailles, qui 
n'interceptant pas la lumière, permettent le développement 
de la chlorophylle dans les parties superficielles, lesquelles 
prennent alors une teinte verte, teinte qu'une mince couche 
de cire produite à leur surface fait souvent passer au glauque 
ou même au blanc {Polt/p. bipinnatifidum^sinuosum^pateUi' 
ferum^ etc.). Cette dernière plante, décrite par M. Burck dans 
le quatrième volume des Annales du Jardin botanique de 
Buitenzorg^ forme à la surface des arbres de larges croûtes 
résultant de l'enchevêtrement de ses rhizomes très aplatis 
d'un vert p&le. Ces rhizomes sont habités par des fourmis 

lacées à thalle non difTérencié, comme celui de diverses Hépatiques ; c'est 
one erreur déjà relevée par M. Giesenhagen. 



très voisines sinon iden tiques à ci-llus (]tii vîvi'dI dans les 
Mijrmecodia. Les giilerit's occiipi^ea par ces insectes [irovien- 
nenl de la ii^Karplîon d'un tissu aquifère très développé, qui 
ne se dessèche que dans les piirties âgées, et reste intact 
dans les parties jeunes. Elles ne communiquent pas seule- 
ment avec l'exl^rieui- pur lu p»rtio poâlérictirc du rhirxime; 
les fourmis praliqucnl des ouvertures sur les c6tés el h la 
partie inférieure, beaucoup pltts rarement •'t la l'ace sujx'- 
rienrcdfla \\%<} .hvi Pob/jniiHum ùnmsum jin^senle ik-s par- 
licularitt^s analogues. ■ — Ces espèces, de môme que beaucoup 
d'autres appartenant aux genres Po/i/parUnin el Arroslk/ium, 
montrent très nettement une dilFérenciation en face dorsale 
libre et face ventrale appliquée un substratum. Uuds VAcrO' 
stic/ium varifibile et l'A. sorlnfol'mm^ celle sole ventrale sur 
laqui'lto rampe la tige et on s'attachent les racines, c^( toute 
couverte d'un lomenlum noirâtre, qui n'est autro chose 
qu'une agglomération de poils absorbants présentant lu 
slruchire des poils radicaux; mais ailleurs les raeinos sont 
ventrales latéroles, et la sole ne porte aucun revêlement 
pileux. Ces rhizomes dont une face est plane ne sont pas 
rares chez les Fougères, mais les rhizomes k section ellipti- 
que el surtout ceux à section circulaire sont de beaucoup 
les plus répandus. 

Le Pteris aguilhia nous offre le type d'une troisième caté- 
gorie de rhizomes, celle des rhizomes profonds, plus ou 
moins enfoncés dans le sol et chez lesquels le revêtement 
pileux est bien moins abondant que dans les espèces épiphy- 
tes. Ces rhizomes sont particulièrement fréquents dans les 
genres Pteris, Adiantum, Lïndsaya. 

Les rhizomes aphyltes des Nephrolepis sont connus depuis 
longtemps; leur nature morphologique a élé démontrée par 
M. Lachmann. Ce sont bien des tiges, puisqu'ils ont un épi- 
derme différencié, sont dépourvus de coiffe, el que, d'autre 
part, ils peuvent se renfler, produire des feuilles el reprendre 
ensuite leur caractère apliylle. Sans doute devons-nous 
placer à côté d'eux ces rameaur radiciformes décrits par 
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M. Giesenhagen dans certains Hemiphlebium, et qui, selon 
les cas, sont totalement dépourvus à la fois de coifTe et de 
feuilles [Trichomanes membranaceum)^ ou bien portent des 
sortes d'ébauches de feuilles susceptibles de se développer 
dans des conditions déterminées. 

Le revêlement pileux des rhizomes de Fougères est prin- 
cipalement constitué par des écailles {jmleœ) (1). Ce sont de 
minces lames cellulaires attachées à la tige par un pédicule 
de longueur variable, qui viennent s'appliquer plus ou moins 
à la surface de Tépiderme. Parfois incolores (beaucoup de 
Davalliées, etc.), ces écailles ont le plus souvent une teinte 
fauve, brune ou noire. L'étude microscopique montre qu'elles 
sont formées, dans la majorité des cas, d'une seule assise 
de cellules plates, allongées, à cloisons radiales onduleuses. 
La coloration résulte de l'imprégnation des membranes par 
cette substance de composition chimique inconnue, qui 
donne aux parois cellulaires de la racine la couleur bru- 
nâtre mentionnée plus haut , et qui se présente dans les 
tissus de la tige et de la feuille avec les mêmes caractères. 
Cette substance peut quelquefois imprégner légèrement la 
membrane dans toute son étendue, mais, pour l'ordinaire, la 
coloration est localisée à un épaississement de la paroi, prin- 
cipalement de la paroi radiale. Nombre de Polt/podium^ 
d'Aspienium^ d'Aspidium montrent cet épaississement réduit 
h une simple baguette de section circulaire n'occupant 
qu'une partie de la cloison ; en pareil cas les faces inférieu- 
res et supérieures restent minces. Mais ailleurs [Drymoglos- 
sum^ Poly podium)^ c'est la face externe qui porte des épais- 
sissements en fer à cheval, qui descendent en s'attcnuant plus 
ou moins sur les faces radiales. Cette disposition semble 
bien en rapport avec le rôle protecteur de ces écailles ; on 
voit en effet que celles qui présentent ce mode d'épaissis- 

(1) M. Gu'beler, Die SchiUzvorrichtungen am Stammscheitel dtr Famé {Flora, 
1886, p. 454). — Bachmaiiu, UntcrsucUungen iihtr die systematische Bedeutung 
der Schildfiaare (Flora, 69, p. 397-398). Beaucoup de PleopeUis oui des 
écailles formées de plusieurs assises, sauf sur les bords où il n'y en a qu'une 
seule. 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, il 



Bômonl oxlprne soiil ini-siim' wcssiles, el s'al tachent à In ti[;e 
par une base do cellules sciï'reuses légalement colorées en 
lirtin ou PU jnune; l'écailIe pou élastique ne se relève pas 
commit le font celles h parois minces qui sont le plus sou- 
vent nctlement pédonculées, maïs vient presque s'appliquer 
«ur l'épidermo, ou n'en e«l séparée que par un trîîs pelil inter- 
valle. 

Ailleurs ces écaittf'H doivenl seconder (rès utilement les 
racinL'sdana leur rftle d'absorption de l'eau. Dana beaucoup 
de (iloichéniaeées où les écaille» ont leurs parois minces, on 
voil qu'elles tiennent fila tige par un massif de cellules ligni- 
fiées h parois 1res largement ponctuées, dispositions émi- 
nemment favorabli's au passage dans l'écorce de l'eau absor- 
bée dans le sol, Dans le Pofypodmm Iepidotnm Wilïâ., le 
rôle absorbant des écailles semble bien ressortir d'une aulre 
structure. La plupart des cellules qui constiluent l'écaiile 
et qui portent sur leurs faces radiales les épaissistiemenlîi 
colorés en brun dont il a été question plus haul, ont leurs 
faces externes toul à fait planes, mais vers la partie centrali^ 
de l'écaiile on voit des eellules pousser des prolongements 
papillcux, snuvpiit aussi loiifr^ que le diamètre Iran-iverse 
de l'écaillé, et qui ont tous les caractères des poils déve- 
loppés sur les racines. 

Les poils tubuleux continus semblables aux poils radicaux 
ne sont pas très rares chez les Hymenopbyllacées (1); ils le 
sont inliniment plus, à ce qu'il semble, chez les Polypodia- 
cées. Metlenius (2) avait déjà signalé leur présence dans l'A- 
crostichum axillare; j'ai déjà dit les avoir observés dans deax 
autres .\crostichacées à sole ventrale {Acrosl. varîaôUe et 
sorbifolium); mais ils sont particulièrement développés dans 
la première de ces espèces. Notons, pour terminer, que dans 
le Vittaria des poils semblables à ceux des racines se trou- 
vent sur la tige, mêlés aux poils écailleux. Je reviendrai sur 
les poils des Fougères dans une prochaine note relative à 

(1) K. Giosenhagen, l'eber hijgrophik Famé, Flora, 1892. 
\%] Metlenius, Hymen(iphyUaceen,ii. 411. 
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Tappareil sécréteur de ces végétaux. En eflel, ces écailles 
donl la forme est très variable (1), orbiculaire, peltée, hastée, 
lancéolée, etc., portent parfois latéralement des prolonge- 
ments glanduleux sécrétant de la résine ou du mucilage (2). 
Nous retrouverons^ d'ailleurs, ces écailles dans la feuille, où 
elles se montrent sur le pétiole et sur le limbe, mais elles ne se 
présentent pas toujours avec les mêmes caractères: et, pour 
ne prendrequ'uu exemple dans les Âcroslichées, qui sont de 
toutes les Polypodiacées les plantes présentant au point de 
vue des écailles la plus grande difTérenciation, nous dirons 
que si Ton peut observer les mêmes écailles à la fois sur le 
pétiole et le rhizome {Acr. Hartwegi), il arrive parfois 
{Acroêtichum splendens Bory, A. ramosissimum Fée, etc.) 
que ce sont au contraire les écailles du limbe qui ressemblent 
à celles du rhizome, tandis que celles du pétiole en diffè- 
rent. Bien plus^ un rhizome peut avoir des écailles dimor- 
phes, les unes portant, par exemple, des flagellum latéraux 
plus ou moins longs, tandis que d'autres en sont dépourvues. 

Dans les Maratlia et les A'ngiopteris ^ la tige dressée, très 
courte, épaisse, forme un corps tuberculeux en partie caché 
dans le sol, et dont la surface est tout entière recouverte par 
les feuilles. Dans les Kaiilfussia et les Danœa^ au contraire, 
c'est un rhizome horizontal, mais toujours souterrain. Los 
écailles, si fréquentes sur la tige des Fougères, où elles cons- 
tituent dans le jeune âge un appareil de protection très effi- 
cace du bourgeon terminal, manquent absolument à la tige 
de ces plantes. 

A Texception de deux espèces épîphytes [Ophiofilossunt 
palmaium eipendulum)^ la tige des Ophioglossées est tou- 
jours souterraine. C'est une sorte de tubercule arrondi 
(0. fibrosum) ou un rhizome dressé (la plupart des EuophiO' 
giossuniy Botrt/c/ûum), ou encore un rhizome rampant {He/- 

(i) Gœbeler, loc, cit,, p. 456. 

(2) W. Gardiner and Tokutaro Ito, On the structur of mucilage-scrretituis 
eelh o/Blechnum occidentale and Osmunda regalis (Anii. of Bolany, iSST ; 
on j trouve rénumération des travaux antérieurs. 



niinfff'xfiir/n/.j. (;iuv i'(*s |il;iiili!s le soiiimel ilt- la lipe osl *i 
bien prolégé pur leii> feuilles eniiioJlt-vti les unes dans U's aU' 
ire.» {Itolri/c/iiiim) ou par leur» gaines sli|)iilaire8Conflueulfs. 
coiiïant (oui le sommet vé^'étalir d'un épais bonnet de lis^ii 
parcnchyniuteuK [Oithinijlmsum), que le développetnenl de 
poils protecliiurs serait aljsolumeiit superllu. Aussi tîos piau- 
les CI) sout-t'lles dépourvues. Pur l'ah^ence d'écnilles ou de 
toute autre pi'Dduction nnaloguo, la lîgc Ucit Maralliacées et 
des Opliiogloaséca se dislingue de celle des Fougères. 



Au point do vue A<i\iistiitcture inlenie, nous devons distin- 
guer daUit lu Wf^e de nos plantes un cnseuible de cordons 
libéroligneux l'uveloppés dans un (issu fondamental (écorce). 
Le trajet de ces cordons cribro-vasculairea a été très bien 
étudié par divers observateurs. Four les Foiigires, par 
M. Laclimann;!), pour les Maralliacées par M. hlUiD (S), pour 
les O[)iiiogloss«s par M. Hustowitew (3). Dans ce M<5moire il ne 
sera pas question de leur ïirrangemenl dans le tissu fon- 
dameatal de la ligo, mais uniquement do leur structure hi^ûsH 
logique et de celle deTécorce qui les renferme. "^ 



Il n'est pas nécessaire de rappeler ici les diverses inter- 
prétations de la structure de la tige des Cryptogames vas- 
culaires, proposées par M . Van Tiegliem. Le lecteur désireux 
de connaître le délail des faits sur lesquels repose la ma- 
nière de voir de ce savant, pourra se reporter à la deuxième 
édition de son Traité de Bolani^ueel aussi aux notes et Mé- 
moires publiés depuis et indiqués ci-dessous (4). 

(I) p. Lachmann, Contribution à f histoire de la racine des Fougères, Lyon, 
1889. 

(21 Rich. Kùhn, Unterfiichungen iiber die Analomiedcr Marattiaceen, Flora, 
1889. 

(3) I\o3[owzew, ((. e.) Recherches sur l'Ophioglossum vulgatam, 1891. 

[i] Van Tiegheitt et Douliot, Sur la polystélie (Ann. des se. nat., '* série, 
t. III, 1896;. — Leclerc du Sablon, Recherches sur la formation de ta ligt 
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Seulement, puisque dans ce Mémoire (qui esl une thèse 
pour le doctoral) je dois surtout mettre en évidence les 
résultats de mes recherches personnelles^ on me permettra 
de faire remarquer que Tastélie des Ophioglossées, telle que 
M. Van Tieghem Tavait conçue à Forigine (voir le Mémoire 
sur la Polystélié)y restait bien théorique tant qu'on n'eut pas 
montré, comme jo Tai fait (1), que Tendoderme, non carac- 
térisé dans les entre-nœuds supérieurs, pouvait être retrouvé 
à la base de la tige. 

La disparition des cadres endodermiques de la tige, au- 
dessus d*nn certain niveau, ayant déjà été signalée par 
M. L. du Sablon à propos de la tige de VAfigiopieris (/. c, 
p. 13), ce fait devient très caractéristique de Tensembledu 
groupe des Marattiacées et Ophioglossées. 

ÉPmERME. ÉCORCE. 

L^écorce est limitée extérieurement par un épiderme très 
net dans les rhizomes superficiels où il est souvent épaissi 
sur ses faces externes, lignifié [Polyp. dictyophylliun^ etc.) 
et recouvert d'un enduit cireux. Cet épiderme esl souvent 
beaucoup moins différencié dans les rhizomes profonds. 
M. Trécul a montré (2) que les ailes ou bandelettes pâles 
qu'on observe si fréquemment sur les pétioles des Fougères, 
et qui portent de très nombreux stomates, peuvcnl se pro- 
longer presque sur la tige, même quand elle esl souterraine. 
{Pteris aquiima), L'épiderme de la tige des Yittaria con- 
tient des cellules scléreuses semblables à celles de la feuille. 
Les cellules corticales ont parfois leurs membranes très peu 

dt$ Fougères {Ami. des se, nui., 7*^ série, t. XI). — Ph. Van Tie^hcin, Re- 
marques sur la strueture ffe la tige des Oithioglossécs [Journal de botanique^ 
1890, p. 403). — Georges PoirauU, Sur ruphioglossum vulgatum [Journal de 
botaniquej 1892, p. 09). — Strasburgor, Bau u, Verrichliingen, etc. 

(1) Voir Van Tieghem, Tige des Ophioglossées, p. 409, el ma note précédem- 
ment citée. * 

(2) Trécul, Comptes rendus, t. LXXIII {Ann, des se. naL, y* série, t. XIV. — 
Voir aussi : Bowcr, T/ic comparative examination of tfie meristems of Ferns 
(Ann. ofBotany, i889). 



épaisflies, incolores ol liollulosiqucs (Poli//), chri/solepis, tri- 
Haclytux, f/lauco/i/i i/liirm , (.îi/innnyiamme lanrt-ohUa, elc); 
ailleurs, et le plu» souvent, les membrane? sont color<Si's en 
jaune ou en brun. Hans l>eauconp rl'eïipècett t^pipbytes h rhi- 
zomes rampants superficiels, on trouve la pnriie externe de 
la tige occupée par un anneau de cellules plus ou moin? 
•épaissies, qui tanlât demeurent incolores cl celluloNtqDes 
[hrymotjhssum pilonelhides, elc), lunlôl se colorent en 
brun, mais ne lignifienl pas leurs membranes [Arroxtichum 
FiincAii, et beaucoup d'autres, Atenhriiim sp., etc.). Cepen- 
dant les cas sont très fréquents où l'on voit cette zone cor- 
ticale externe se colorer par les réactifs des membranes 
lignifiécK. Mais si pour l'ordinaire {Poli/p. itahnii, macro- 
rarjnim. crassinermtum, etc.) c'esl la lamelle moyenne qui 
prend unrt leinte rose avec l'acide chlorliyilriquo et la 
[ililoroglucine, on peut trouver la lignification localisée ex- 
i-lusivemcnt îi la lamelle mtrrne. L'exemple le plus reraar- 
(|uable nous en est fourni par le Polypodium normale Moore. 
<Juand on traite des coupes par le rt^-aclif susmenlionné, on 
voit qu'il n'y a dans la cellule qu'une mioce coucheinlerne 
h prendre une leînle rose vif; loul le reslo de la membrane 
reste in(!blore, ef, par contre, se teint en bleu par l'iode el 
l'acide sulfurique, îi l'exception bien entendu de la lamelle 
moyenne qui dans les deux cas reste incolore. Notons qu'en 
g)!'néral, dans ces anneaux scléreux de l'écorce externe, la 
lignificalionalteint son maximum sur la face dorsale, c'est- 
à-dire celle qui est opposée au substratum. Souvent la face 
venirale n'est pas lignifiée. 

D'autre pari, si dans un grand nombre de Fougères les 
cellules qui enlourenl les slèles ne se distinguent pas des 
autres cellules corticales [Polypodium c/irysolepis, zosterx- 
forme, etc.), celte structure n'est pas la plus répandue et 
dans la règle, autour des slèles, les cellules corlicales s'é- 
paississent plus ou moins forlemeni el prennent la teinte 
brune caraclérislique du sclérenchyme des racines. Ces an- 
neaux sclérenchymaleux péristéliques présentent donc les 
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mêmes caractères que ceux entourant le cylindre central de 
la racine, et suivant le mode d'épaississement peuvent se rap- 
porter à deux types. 

Dans une cellule, tantôt Tépaississemenl est uniformé- 
ment réparti sur tout le pourtour de la paroi, tantôt il pré- 
sente un maximum sur la face interne. La puissance de ces 
anneaux est très variable; réduits dans beaucoup de cas à 
une seule assise {Polypodium serpens Forst., lycopodioides L., 
saiicifoiium Willd., Mauritianwn^ etc.); ils sont souvent 
bîsériés {Polyp. dictyophyllum Mett.), ou même compren- 
nent de trois à cinq couches de cellules [Polyp. aurisetum 
Raddi, piloselloides L.). D'ailleurs une gaine scléreuse peut 
très bien n'avoir pas partout la même épaisseur et com- 
prendre, par exemple, deux assises sur la face interne 
{Polyp. tenel lumF or si. )^ une seule assise sur les faces latérales 
et externes. De même, la coloration peut n'être pas répartie 
d'une façon uniforme et présenter un maximun qui se 
montre habituellement sur la face externe, la face interne 
pouvant être presque incolore (Polyp . rostratum Hk,). 

M. Lachmann a cité, comme cas particulier, celui du 2)(i- 
vaiiiaMooreanaMdislers^ où ces gaines contiennent descristaux 
plus ou moins gros d'oxalate de calcium (1); on verra plus 
loin (cb. ni), à propos de la réparlitionde ce sel chez les Fou- 
gères, que difTérents Polypodium et plusieurs Acrosiichum 
présentent les mêmes caractères. 

Mais la production la plus remarquable de l'écorce de la 
tige, ce sont les amas plus ou moins gros de cellules sclé- 
reuses brunes inégalement épaissies sur leurs faces externes, 
et ne présentant aucune relation avec les stèles (2). Rarement 
localisés à la périphérie de la tige, en dehors des stèles 
{Polyp. leucochila), ces groupes de scléréides sont le plus sou- 
vent épars dans toute Técorce {Polyp. hemionilidewii \Wa\l.). 
Dansle Polypodium lori forme, ces éléments sont disposés en 
deux massifs au voisinage du centre de la tige et, d'après 

(1) Lachmann, Bull. Soc. bot., Lyon, 1886. 

(2) Walter, loc. cU. On y trouve Tindication des travaux antérieurs. 
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M. Waller, dans le Po/i/pndito/i /té'rfusi/tn, ils se rassemlttcnl 
en une colonno axile (I >. Il ne s'iigil [iai« là des cellules cor- 
licules se scli-^riliant et brunissant apri'S coup. Co sonl des 
cellules spéciales, qui se (iifi'ércncient de trt^ bonne heure k 
une faible distance du potnl véf;6lalii'. I^ coloration brune 
const^cutivG de l'épaississcment commence, dans la lamelle 
moyenne, au point de rencontn: de plusieurs cellules et ga- 
gne de proche en proche toute la membnine (M. Waller). 
Ces cellules sonl |)Iiib ou moins parenchymateuses, souvent 
très peu allongées, plus rarement de véritables (ibres dans 
lesquelles l'épaisï^issement s'est produit surtout k la face 
inleriie, la paroi externe demeurnnt relafiïemenl mince. 
Cette structure est très visible dans les cellules du bord des 
Ilots sclércux, mais dans les cellules centrales l'êpaississe- 
menl est uniforme. Cependant, il est des cas où toutes les 
celUiles sont également épaissies ; beaucoup plus rarement 
[PolypoUinm lonr/ifronM Wall., triila<:t}flm Wall., P/eo/teltix 
esravala Moore), les cellules centrales ne s'épaississant pas, 
le groupe de 8ci(';réidt'8 prend une forme annulaire. Il est 
une curieuse variété de ces scléréides qu'on pourrait ap- 
peler scléréidL's épineuses pour les distinguer des autres, 
beaucoup moins fréquentes. Dans ces éléments la face in- 
terne de la membrane a subi, en un grand nombre de points, 
un épaississemcnt local analogue à celui que M. Luerssen a 
fait connaître dans l'écorce et les écailles de VAdiantum 
cuneatum, et que nous avons signalé dans l'écorce de di- 
verses racines [AsjU. hicidum, beaucoup d'Adianltim); la 
surface paraît donc couverle d'épines aiguës, ou h contour 
irrégulier. M. Waller a rencontré ces cellules dans les Po- 
li/p. musiefolmm, neriifolium et lonf/isumum ; je les ai revues 
dans plusieurs Dri/naria, le Pleopeiiis excavata Moore, les 
Polyp. phlebodes et membranaceum Don {oii elles sont cris- 
talligènes). 



(0 M. Van Tieyhem, Traité de botanique, p. IS'ÏS, les indique dans les 
Gleichenia. Je ne les y ai Jamais rencontrés. 
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Toutes les Maralliacées étudiées jusqu'ici (î) ont montré 
dans leur tige une écorce parenchymateuse sans trace de 
sclérenchyme, ce qui les sépare nettement de l'ensemble 
des Fougères. L'écorce de la tige des Botrychhim el des 
Opbioglosses est également parenchymateuse. 

Endoderme (âi. — Dans toutes les racines, l'endoderme est 
caraclépisé par ses cadres 
ligniBéset il en est de même 
de l'endoderme de la tige 
des Fougères ; à tous les ni- 
veaux dans ia lige, dans la 
feuille el jusqu'à l'extrémité 
des nervures, la structure 
connue est visible. Dans les 
Maraltiacées n l'endoderme 
perd, de très bonne heure, 
ses caractères distinctifs 
(M. duSab!on)(3)el, d'après 
mes recherclies, les Opbio- p,g 
glossées ne se comportent 
pas autrement. Dans les £o- 
trychium, l'endoderme externe est visible sur toutelalongueur 
de la lige, l'endoderme interne à la base seulement (lig. 11). 
Les rares espèces d'Opliioglosses où j'ai pu trouverun endo- 
derme àcadres lignifiés (0.7^e/-//7'rtHw;H, SchIechl.,0.crt/je/we, 
Schlecht., 0. eiUpliciim, Hk. et Gr.) ne possédaient ce ca- 
ractère qu'à la base même de leur tige et ne le perdaient 
pas brusquement ; mais au fur et à mesure qu'on s'éloignait de 
la base de la tige, en montant vers le sommet, on voyait peu 
à peu, cellule par cellule, leS cadres disparaître, et, à partir 
d'un certain niveau, encore très rapproctié de la base, il était 
impossible d'en trouver trace. Là encore, comme dans les Bo- 




Botnjchium Lunarin. — Tige, On 
oïl I cadodLrme eiteme et l'endoderme 
interne. 



(1) Kahn, toc. cit., el encore : Ueber den analomisclicn Bau i 
{Flora. 1890, p. UK). 

(2) G. Foiraull, Sur t'Opkiogloisum vutgalum, loc. cit. 

(3) Leclerc du Sablon, lue. rit. 
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/»7/fAii«n,r,'esl la portion interne tic rcndoderiiie qui disparaît 
lu première (fi^. 12). Tisllfs sont les différencias très notables 
qu'on obi^erve enlrt; les Fougires d'une part, lus Maralliacées 
et les Ophiojçlo88t'-eft d'autre part. Quand on passe des Fou- 
gères aux Ophioglosses, el aux Maralliacées, par le Botry- 
chium, on voit graduellement l'endoderme perdre sa carac- 
téristique, d'abord dans la parlii* l'entralc, puia dans les par- 
ties externes. 

Notons encore que celle 
tendance k la disparition 
des cadres de l'endoilerme 
dans les parties centrales 
de la tige est déjà indiciuée 
ciiez les Pihdaria , où 
M. llussow (1) H vu les 
cadres de l'endoderme in- 
terne bien développés sur 
des exemplaires de celle 
plante, récoltés dans la 
nature, tandis que le carac- 
téri! riispiiraissiiit complè- 
(emenl sur des échantillons provenant du Jardin de Berlin. 
Dans le Vittaria e[ongata,'}'d\ vu de même l'endoderme très 
distinct à la face externe de la stèle, tout à fail iadistinct 
à la face interne. 

L'élude des particularités analomiques des slèles sera 
présentée plus loin, dans le chapitre relatif à la feuille, car 
je n'y ai pas rencontré jusqu'à présent de disposition qui 
fâl spéciale à la tige. 




Fig. lï. — Ofihh^tanum Beigianum. — Por- 
tion <lc 1a bAcn lie la ligr; un vutt t'eado- 
deriiiD rxleroc et r«udodcriue Intsme. 



Tige des Glekhénificées. — La lige des Gleichéniacées a 
été peu étudiée au point de vue analomique. Je n'ai trouvé 

(1) Hussow, Yerghichende Vnltrsuchungen iiber Leiltundethryplogamen 
(Uém. de l'Acad. des se. de Saint-PHersbourg , 1873), 
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dans la bibliographie qu'une observation de M. Russow (1), 
relative à la tige du G. polypodioides^ qui constate qu'elle a la 
structure de celle du Trichomanes radicans. Grâce à l'obli- 
geance de M. le professeur Bureau, j'ai pu examiner quel- 
ques échantillons de Gleichéniacées provenant deTherbierdu 
Muséum ; voici le résultat de mes observations. 

!• Glekhenia Boryi Kze. — La lige rampante, grêle, colorée 
en brun, porte des racines éparses. Examinée aumilieu d'un 
entre-nœud, elle présente la structure suivante: sous un 
épiderme bien distinct, une écorce brune sclérenchymateuse 
limitée intérieurement par un endoderme à parois minces. 
Le cylindre central assez petit débute par un péricycle formé 
de quelques rangées de cellules, en dedaus duquel vient un 
anneau libérien continu, comprenant une zone externe de 
tubes criblés très étroits, et une zone interne de tubes à sec- 
tion beaucoup plus large entremêlés de cellules de paren- 
chyme libérien. Ces tubes criblés sont formés d'articles 
assez longs, terminés par des cloisons très obliques ; les faces 
longitudinales sont munies de porcs non rassemblés en 
grandes plages, mais réunis en petits groupes ou même 
isolés. Comme à l'ordinaire, les pores sont beaucoup plus 
nombreux sur les faces terminales, et munis de cals bien 
développés (2). Ce liber contient des cellules sécrétrices. 
Toute la partie centrale de la tige est occupée par de larges 
vaisseaux scalariformes, isolés ou formant de petits tlots 
séparés les uns des autres par des cellules parenchymateu- 
ses. Vers la périphérie de cet ensemble, on distingue un 
certain nombre de groupes ligneux primaires, constitués 
par des vaisseaux très largement ponctués, beaucoup plus 
étroits que les autres (protoxylème). Souvent, à la place de 
ces groupes de protoxylème, on ne voit qu'une lacune, aux 
flancs de laquelle un ou deux vaisseaux restent attachés. 

Quand on se rapproche du point de départ d'une feuille, on 

(1) hoc, cit,^ p. 96. 

(2) Voir au chapitre Hl le paragraphe relatif à la structure des tubes 
criblés. 
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(lislingue. vor^ la |inrlii' siip/'rii'iirL' du cylindre central de lu 
tige hori/,oiiliil«, Irois de ces groupes de prolox;Ii}me assez 
volumineux (fig. 1 3). (l'est h leur voisinage que commencpnl le» 
processus mdrquHHl le départ de la fenille; dans celle ré- 
gion, les vuisseaux disparaissent, et bienlôt, autour d'un 
massif de cellules p»ronrliymiiteust'S, des tul)es eriltlt^s su 
diivelojipent. O massif de cellules fi parois minces (autour 
duquel on ne distingue k aucun moment d'ui^sisu k cadrc^^ 
lignifii's), iraloujours en grossissant, et sa ceinture de tubes 



'^' 




FIg. 13. — GMrhmia llort/i.— U^tarbeaiOat île la *V-\e pMlolairc [Qg. trhimiilU 
(piMj. l/Awn-*Mt figurée pnr la partie «xtorn* Bncincnt ponctuie; Imiodirnui 
par de» points beaucoup p1u« gco% \ In pifricyelc est eu ItUuc ; uu ileildUB vieul 
l'anupftu lihi>rion ; lu titrhos nolrea Irrè^illtirp» lie la putiu centrale iut11qu«at 
les Kifiip'E il'ifl6mciU9 lijjNiliè9 >^purË« par du parcudiyiue. 

criblés suivra son accroissement, l'ar les progrès de ce 
développement, l'arc externe de bois, de liber et de 
péricycle fera saillie vers l'extérieur. Puis, la dilatation con- 
tinuant, l'arc ligneux se sépare le premier et, par-dessous 
ses deux extrémités, le liber intérieur vient se réunir au li- 
ber extérieur. Alors, lécorce refoulant devant elle l'endo- 
derme et le péricyle vient étrangler la stèle péliolaire et 
achever sa séparation de la tige (Ij. 
2° Glekhenia hecistopltylla Hook. — C'est la même struc- 



(I) La partie inférieure de cet aaneau libérien qui se développe autour 
du massif de cellules parenclivnialeuscs parait bien contribuer à venir 
fermer lu brèche ouverte dans le liber de ia tige par le départ de la stèle 
pétiolairc. — D'aulre part, au fur et a mesure qu'on s'élève dans le pétiole, 
on ïoit se développer a la partie interne du bois, accolés au proloxylème. 
des groupes decellules réticulées et ponctuées à parois très épaisses. 
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lure; je note seulement que si, dans la grande majorité des 
cas, it y a toiijourâ des vaisseaux scalariformes entre le liber 
et les éléments de proloxylème ou la lacune qui se forme 
au milieu d'eux, ces éléments peuvent arriver à toucher 
l'anneau libérien. Signalons encore la présence entre les 
vaisseaux médullaires scalariformes de quelques rares cel- 
lules scléreuses. 

Quand on se rapproche d'un nœud, on voit la lige se 
dilater, et, peu h peu, un étranglement se dessiner à sa partie 




Fig. If. -~ Gleichenia hedilophytla. — DëlachenieDt île la ilêle pitlolalrc [ngures 
•chém&tiqueB). La ligne poocluée extérieure rcprfiBQte Vendalerme ; le périct/ek 
eit ea blanc ; Yanaeau libinen en Sd pointillé; les taches noires in'éguliùres de 
la partie centrait indiiiiienl tes groupes de vnisttaux Réparés par du paren- 
cbyme. Au stade d le gros poinlilIC du péricjcle pétiolaire iodique lesélétueDls 
ligniQéB (voir flg. H). 

dorsale (fig. 14 ,a). Puis, un amas de cellules sclérenchyma- 
teuses apparaît un peu au-dessus du plan horizontal passant par 
l'étranglement, dans la concavité d'un arc marqué {comme 
précédemment dans le G. Boryï) par trois groupes de proloxy- 
lème. Ce massifsclércux, qui va toujours grandissant au fur 
et à mesure qu'on se rapproclie du point de dépari apparent 
de la feuille, s'insinue entre les vaisseaux, dans la direction 
du groupe de proloxylème médian (qui marquera plus tard 
le plan de symétrie du pétiole). Les choses su [tassent comme 
si le massif scléreux détachait la partie étranglée du cylin- 
dre central en le faisant basculer (^). Dans la fente ainsi 
ouverte, entre les vaisseaux destinés à la feuille et ceux 



i|ui ri'stcroiil ilaiis la tige, li'liher s'iouinue de part el (l'autre 
du ma8t>ir scU'reiix, nivelant l'inli^i'içur de Turc vasciilHiiv, 
où si.'s àlémeul» Ic^ plus internes subis»enl très rapidemont 
la lignificalioii (l),lai)diaquo ceii\ îiilut^s prèa de l'ouvLTlun' 
do l'arc conservent leur caractère. Le mouvemeni de bas- 
cule, qui amèiic! poti à peu l'arc vasculaire il 90" do sa posi- 
tion primitive, continue, el en même temps le massif scléreux 
ga(,'no à travers le péricycle péliolaire, et arrive jusqu'il 
l'endoderme; puis {c, rf), l'écorco repoussant devant elle 
reiidodtirme, le péricycle, et le liber dan» la cbaniière sui- 
laquelle l'nrc vasciilairo a Lourn/'. une |)arlie (%] du feuillet 
libérien, ainsi invaginé, vient couper cet arc de vaisseaux cl 
rejoindre le liber intérieur (i), en même temps que l'aulrt- 
feuille! (fi) vient réparer la brèche faite dans l'anneau li- 
bérien de la tige par le dOtachemenl de cet ensemble, qui 
sera la stèle foliaire; apr^squoi, pt^ricycle et endoderme se 
rejoignant respectivement et l'écorce passant entre la stèle 
du pétiolti et cello de la lige, la séparation s'achève. La lige 
suit un trajet horizontal, et quant à la stèle foliaire, après 
avoir cheminé très peu obliquement dans l'écwce sur uae 
longueur de ([uciqucs milHiniitres, elle se redresse brusque- 
uiei)t cl pj-eud une dirocliou verlicale. 

3° Mertensia. — La structure d'un entre-nœud de la tige 
des Glekhenia de cette section est essentiellement celle que 
nous venons de voir dans les Gl. Doryi et Gl. hecistophyUa 
Hook. La structure des nœuds est sensiblement différente. 
Si l'on examine une série de coupes transversales d'un 
entre-nœud de tige de Mertensia, pratiquées à une petite 
distance au-dessous du point de départ d'une feuille, on 
voit peu à peu les vaisseaux s'écarter en dedans d'un groupe 
de protoxylème périphérique, el une 1res petite plage de cel- 
lules parcnchymateuses se constituer. Iticntôt, au centre de 
celle-ci, on dislingue unecellulescléreusc brune, semblableaux 
cellules corticales. Avec un peu d'attention, on voit qu'elle est 

(1) Voir au chapitre I[I le paragraphe relatif aux tubes criblés. 
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entourée d'une assise de cellules à cadres lignifiés, présen- 
tantles caractères de l'endoderme des racines (fig. 15, a). Une 
coupe un peu plus rapprochée de la feuille montre que celle 
cellule unique afait place à un Ilot de cellules scléreuchyma- 




Flg. IS. — GMehentia {Mtrlenfia) fureala. — Oi' lâche ment de la «tèle pétiolairt' ; 
(ormklion <lu rnsMit BcItTeui eotourË de non eudodcruie E eu dehors duquel 
on voit le liber (gross. !00). 

teuses,semblablcsà la première, et entourées comme elle d'un 
endoderme (fig. 1b,^,c);enmème temps, àdcuxoulroisassisos 
autour de cet Ilot, el principalemenl sur le bord loumé vers 
l'axe de la lige, dos tubes criblés apparaissent. Les progrès 
du développement de cet anneau libérien suivent exacte- 
ment ceux derilol scléreux, qui va grandissant au fur cl à 
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mesure qu'on se rapproche du |)oiul du dêparl apparent de 
la ftMiilIe, hI, dans les grandes cs|(èces {G. (jiiheiretis, elc), 
peul atteindre unf^ (aille considérable. Dans tous les ca». on 
peut s'assurer qu'il n'y a pas de tubes criblés sur sn partie 
rxlrrne. ou plutiM que les lubcii criblés n'y l'ormenl pas une 
couche continue. C'est alors que l'écorce. refoulant devant 
elle IVndodenne et lo p<5ricyclc, vient séparer du cylindre 
central de la tige le système conducleur de lu feuille, où le 
bois il pris peu à peu la forme d'un C, dont l'ouverture 
regarde l'axe de la fige. Kii inAme temps, l'ilot scléretix 
s'allongeant dans le plan de symèlrie du C. vient à la ren- 
contre de Tricurce, et, rompant l'anneau Hbi^rien qui l'empri- 
sonne, passe par l'ouverture du C pour s'unir avec elle; 
en mihne temps que l'endoderme qui l'entourait vient 
s'unir à l'endoderme de la tige refoulé pur les progrès de 
l'écorce. Ainsi se trouve constituée la stèle pétiolaire. De 
(rès bonnelieure.dansle G .{Mertensia) ftuhe.icpm,oi\yo\\.eA'VU'. 
stèle s'amincir aux points oi'i les boucles du C se replient 
vers l'intérieur; dans \GG.{Merlemia) /liif/eilaris, onpfut voir 
qu'en ces points- la partie amincie s'est rompue et que l'en- 
doderme interne s'est n''uni ù l'iMidoderine externe, en mi^nio 
temps que le liber interne s'est soudé au liber externe. Les 
deux boucles du C sont donc séparées du corps par de 
l'écorce ; ces boucles ainsi isolées sont complètement en- 
tourées par les éléments libériens ; le corps du C n'en porte 
que sur sa face externe, et un peu en dedans, vers ses 
extrémités. — Le schéma (fig. Ki) résume la série des coupes 
transversales dans la région nodale d'une tige de Merle nu ta. 
Au stade D, le massif scléreux entouré de son endoderme 
est venu s'unir i\ l'écorce, qui a séparé les deux stèles. 

M. Ilussow a. nous l'avons dit, comparé la tige des Gleiche- 
iii'a à celle du Tiichomanes radkans. Or celle-ci a très sen- 
siblement la même structure que celle du Tnchomanes alatum 
dont M. Leclerc du Sablon a étudié le développement fl). 

1. M naiis la jeune Lige, )e bois forme au 
aif arrondi entouré coinplèlement par le 
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Celle-ci est monoslélique, celle-là l'est également. Mais, ce 
qui me paraît le plus intéressant dans ce que nous venons 
dédire des Gleichenia, c'est cette conclusion qui, à mon avis, 
découle des faits exposés, que dans ces plantes la manière 
doDl le système conducteur d'une feuille se détache du cy- 
lindre central offre les plus grandes analogies avec le mode 
de départ du même système dans la jeune tige des Tricho- 
manes. Faisons la comparaison : 




tig. IB. — Détachement de la itrle péUolaire de* Merleaiia (figures aehèmati- 
que*]. — L'icoret est llgurÉe par Ja piirtie externe iluemeot ponctuée; l'eudo- 
dernif pir dea points beaucoup ptua ^ro»; le péric;cle est en blanc; un poin- 
tillé Irèa «erré reprèeente l'anneau libérien ; les tacbe* noire* iirtgulière* de la 
partie ceiitrate iniliquei>t les groupes de vaitseaux séparés par du pareuchy- 
me ; les gros points indiquent le protoiylèae. — Â, Apparition du massit 
scléreux entouré d'unenJûderme rcpréeeuté par une ligne ponctuOe; B, le liber 
n'ayant à l'origini' aucune rotiiu'iioii avec le liber exti^rieur tend ù entourer le 
massif seléreux : C, un »la<le plus avancé ; l'écorce s'insinue entre la sttle 
pétiolairt^ et la ^IÏ-Ig caiiliuuiri: l'I aiiièue la séparation ; U. «It'lc pi^tiolaire 
s^par^e ; le massif ecléreni intérieur ei»t Tenu s'uuir à l'écorce. 



i ' Dans la jeune tige dos Tfkhomanes, il se fait une moelle ; 
— dans tes Gleicheuiti , au-dessous du nœud, les vaisseaux 
s'écarlent et c'est encore une espèce de moelle excentrique 
qui se constitue. 

Dans les GL hecislnphi/lh, polypotUoides, olc, les cellules 
quis'individualiseni entre les groupes de pruto.xylcme dont il 
a été queslion plus haut se lignilicnt, préseiitciil des carac- 



liber. Cfi cylindre central ni' se 
rais^eatix au^'mentetil encore ei 
autre:* ilc Tacoii à ce (|ue l'eiise 
& des cellules de parencliyme : 

ASrt. se. NAT. UOT. 



divis.' pas; dans les parlk'a plus larges, les 
nombre, puis s'écurleiil un peu k's uns des 
nble du bois soit formé de vaisseaux raèlés 
ion lignilié. » 

XVIII, \i 
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têres parliculicrs. Ce soai !Ji de» formations siirftjoulées qui, 
[»euvuiitiiiasi|(it!r les fitialogics t-t ijui soiit, disonâ-lc tout de 
8uile,en relation avec le développement de miiseaur tipéciaux 
dans le pAncycIc. Co massif de cellules lignifiées sert pré- 
cisi'menl à mellre en relation ces vaiBseaux pérîc y cliques 
avec les vaisseaux normaux ; «l la preuve que, pour la coni- 
paraison, ou peut les laiiiser de cùté, c'est que dans lo G. lia- 
ri/i ils manquent absolument, parce que les vaisseaux péri- 
cycliquea manquent oux-mi!mes. Hans celte planle, la [)e(ile 
moelle excentrique qui se constitue présente les mêmes 
caractères que celle des Trichomanes. 

2° Dans la jeune lij^c di'K Trirhtmumes, il se Tait autour de 
celle moelle un anneau de lubes criblés ; cet anneau se f^^^me 
de même dans la lige des Gletehenia [G. Soryi, G. polypo' 
(iwidex, etc.) ; seulement il n'est pas formé dans la parlie 
tournée vers la périphérie de la lige et encore faudrait-il re- 
voir les choses de pins prés, sur des matériaux d'étude su- 
périeurs comme conscrvalioD à ceux que j'ai étudiés. Uana 
plusieurs de ces Euyleifhenia, les tubes criblés de cet annean 
se lignifient en grande partie dans la partie externe ; mais, 
c't^st K'i rncore un pliéiinniène secondaire qui lient proba- 
blement à la même cause que précédemment, le dévelop- 
pement de ces vaisseaux péricycUques. Les tubes criblés 
sont bien caractérisés dans la partie de l'anneau libérien 
tourné vers l'axe de la tige. 

3° Dans les Trichomanes, la slèle se coupe ; l'endoderme se 
replie à l'intérieur de la goullifere où ses deux bords se rejoi- 
gnent. Dans les Eiiglekhenia, il en est de même ; à cette diiTé- 
rence près, que c'est à peine si l'endoderme s'infléchit vers 
la concavité de celle gouttière, remplie, dans beaucoup d'es- 
pèces, de ce paquel d'éléments ligneux [{). 

{Il J'ai signalé pri'-cédemment [G. hedf-tophytta) les torsions qui se pro- 
duisent lors du (iétachemenl de ce système conducteur du pétiole. Je ne 
-crois pus qu'elles soient constantes ; en tous cas, elles ne sont pas toujours 
égalemuiit sensibles. Peut-être ces différences lé m oignent-elles de ce fait 
que, contrairement à ce qui se passe dans li's rliizomes dorsi-ïentrauï des 
Tolypodiacées, les feuilles ne sont pas insérées en deui séries latérales, 
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Meriensia. — La comparaison avec les Mertensia n'offre 
pas plus de difficulté. Au premier abord, la présence de Ten- 
doderme autour du massif scléreux semble un peu singu- 
lière; mais c'est en somme un procédé comme un autre 
d'arriver à la séparation de la stèle. Ce n'est pas le plus ha- 
bituel, qui est celui décrit par M. du Sablon, mais le résultat 
est le même, que l'endoderme s'invagine à l'intérieur pour 
venir avec le péricycle s'appliquer sur un anneau libérien, ou 
bien qu'un endoderme préformé à l'intérieur de cet anneau 
vienne, comme nous l'avons expliqué, après rupture de l'an- 
neau et de son entourage, se souder avec un autre endoderme. 
Ce qu'il importe de remarquer, c'est la formation de l'an- 
neau libérien interne précédant la division, et c'est sur ce 
point que toute la comparaison repose. 

La stèle pétiolaire n'est pas tout à fait complète, puisque 
les tubes criblés ne sont pas exactement continus sur son 
flanc intérieur, mais on trouverait dans la tige même 
d'autres exemples de réduction analogues. Dans les stèles 
AeàriBVsAniropht/umel Vittaria^ le liber manque dans tout le 
fond delà gouttière stélique, où, bien souvent, l'endoderme 
a également perdu ses caractères distinctifs. 

Le Stromaiopteris , qui ressemble par la structure de sa 
tige aux Gleichenia^ ne présente rien de comparable au point 
de vue de la structure du nœud. 

Le très petit fragment de tige de Platyzoma microjflu/lluni 
dont j'ai pu disposer m*a montré des différences notables 
avec les genres précédents, encore que la structure de cette 
plante puisse peut-êlre se ramener à celle d'un Euglei- 
chenia. 

L'écorce,dans laquelle on peut distinguer deux zones, une 
externe formée de cellules i\ parois très épaisses el brunes, 
une interne, amylacée, est limitée extérieurement par un 
épiderme, intérieurement par un endoderme très caracté- 

mais tout autour de la ti^e, comme le pensait M. Gœbel, el quVn cons*'- 
quence elles doivent se tordre très inégalement pour arriver à occuper 
leurs positions latérales. 
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risi^ |)ar les cadres lignifiés. Le cylindre ccnlral comprend 
un p^riovcle formé de deux à Irois assises de larges cellules, 
puis un anneau libérien continu où les lubee criblt-» «uni 
as»e/. étroits. 

Eudedans,vient une/otitiuiinulaire de vaisseaux cnlremëléâ 
de ccllulesdc parenchyme non lignifié, dont l'aspect rappelle 
absolument lu partie externe d'un cylindre central de Uge de 
Glekhenia, à ccttedilTércQce près, que dans ces dernières plan- 
tes, les entre-nœuds sont très longs. Dans les (j/eicAf/iin comme 
nous l'avona vu, il faut pratiquer dus coupes très près d'un 
no!ud pour trouver une trace fuliaire, tandis que. dans celle 
plantelesrouillesétant très rapprocbées, la mftmecoupc montre 
dansIVcorce plusieurs traccâ foliaires à din'<érentes dislances 
de la péripbt^rie du cylindre central où elles ont pris naissance. 
Mais, ce qu'il y a de plus remarquable dans le IHalyzoma, c'est 
que, en dedans de cette zone annulaire de vaisseaux dont il 
vient d'être question, et séparée d'elle par une asusc à cadres 
ligniHés, on trouve un énorme massif de cellules scléreuses 
brunes qui présentent les mêmes caractères que celles tanl 
de fois signalées chez les Fougères. Entre l'anneau ligneux 
cl ci'lle assise à cadres interne qui ne vient jamais si* mt-Hre 
en relation avec le véritable endoderme, il n'y a pas de tubes 
criblés. Pour expliquer cette structure, il faut, je crois, se 
reporter à la tige des Euyleichenia, car vouloir rapprocher 
celte structure de celle des Mertenski en considérant le sé- 
questre scléreux comme l'homologue d'un ensemble d'tlôls 
dont chacun se serait formé au point de départ d'une feuille 
et qui, les feuilles se rapprochant beaucoup, auraient con- 
flué cl seraient restés dans la tige sans qu'il se développât 
de liber autour d'eux, serait se fier à des ressemblances 
trompeuses. D'ailleurs, au point de vue des caractères 
morphologiques extérieurs, le Phiti/zoma se rattache aux 
Eiif/leichenia; et si l'on veut invoquer les concrescences 
résultant du rapprocbemeni des feuilles, il serait vraiment 
extraordinaire qu'une tige de Mertensia^ très différent d'un 
Eufjlekhen'ia où les entre-nœuds sont très longs, donnât, par 
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une simple coalescence de la base de ses feuilles, une lige 
de Platijwma, lequel est 1res voisin d'un Euglekhenia. 

Mais si on étudie la base des pétioles des Euglekhenia un 
peu au-dessus du poini où ils se détachent de la tige et 
même quand les 
stèles sont encore 
contenues dans l'é- 
corce caulinaire, on 
aperçoit une produc- 
tion très singulière 
et qui peut servir, 
me semble-t-it, à 
comprendre la 
structure de la tige 
du Platffzoma. 

Si nous exami- 
nons la stèle du 
Gleichenia hecislo- 
phylla au moment 
où, après s'être dé- 
tachée et avoir che- 
miné quelque temps 
dansl'écorce,eUe3e 
redresse brusque- 
ment, nous voyons 
s'individualiser au 
cenire du massif li- 
gnifié une ou deux 
cellules tranchunl 
parleur teinte brune sur le fond jaunâtre de celui-ci (fig. 17). 
Autour d'elles on dislingue une assise à cadres lignilli''^ ^1), 
semblable ù celle qui caractérise l'endoderme. Ce groupe 
de cellules brunes va en augmentant d'importance jus- 
qu'à une certaine hauteur (1 à 2 centimètres) dans le pé- 




\fC. n. — lïteic/ifiii/i ipeiunrre. — Moitié du râtloU. 
E. CDilodeniie : P, péricyde; L, liber: S. umMit 
scléreux Giilourû d'une asaUc ù cudri'i n (Piidi)- 
drniic di'S auteurs) (gros». t40). 



(i) Sehutsickeide Jei autcura allemands. 
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liole, sans toutefois (IcvtMiir jamais bien considi^raliie ; puis, à 
|iurliidp ce niveau, il se réduit, jusqu'à n'iîlro plus for m^ que 
d'une seule cellule, loujours entourée de celle assise à cadres 
caractéristiques, qui upparutl et disparaît avec lui. Dans le 
Glcidtenia i/teltiww, les choses se passent à peu près de la 
mftme manière: mais, dans celtfl plante, ce séquestre de cel- 
lules brunes monte beaucoup plus liant dans le pétiole, où 
l'on peut le retrouver k une distance assez faible au-dessous 
de la première ramincation(fig. 17). Par contre, la môme pro- 
duction est très réduite dans le pt'-liole du Ghirhenin potifpn- 
dioides, ou, pour mieux dire, elle ne s'y montre pas. Chez 
cette plante, l'apparition des cellules brunes et de leur assise fl 
cadres suit presque immi^diatcment la FormHlion, en face des 
groupes de protoxyléme dont il a été question plus haut, du 
massif lignilié qui marque le di'-bul du d^^tactiement de la 
stèle péliolaire. Le nombre de ces cellules brunes ainsi 
séquestrées ne dépasse pas trois k quatre. On ne les trouve 
que sur un trajet extrêmement courl, c(, le système conduc- 
teur de la feuille ne s'esl pas encore complètement séparé de 
la I ige qu'elles ont déjà disparu. 

Si mainicnnnt. ayant ces fails prosonts à l'esprit, on ima- 
gine que, la longueur des entre-nœuds diminuant, les feuilles 
d'un Ëiiijleickenia se rapprochent, la basede chacune d'elles 
étant le siège de la formation d'un séquestre, on peut conce- 
voir la coalescence de ces productions très rapprochées en 
un séquestre général qui restera dans la tige comme celui du 
G. polypodmdes, et la structure qui en résultera sera bien 
voisine de celle de la tige du Plaiyzoma. 



LA FEUILLE. 

Les feuilles simples, entières, qui ne sont pas très fré- 
quentes dans les Polypodiacées, manquent totalement aux 
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Cyathéacées et aux Gleichéniacées. Quant aux feuilles com- 
posées à divers degrés, elles sont si nombreuses et si variées 
qu'il ne nous est pas possible d*en indiquer ici les diiîé- 
rentes formes. 

Tout en étant moins marquée que chez les Phanérogames, 
la métamorphose des feuilles mérite d*étre signalée. Con- 
formément à une loi d'évolution très générale, les premières 
feuilles que porte la plantule de germination sont, pour 
Tordinaire, les plus simples, et celles qui viennent par la 
suite sont de plus en plus compliquées. Puis, à partir d'un 
certain stade, il semble que les choses suivent une marche 
inverse; par des progrès insensibles, ou même brusquement, 
c'est une feuille plus simple qui apparaît, et celle-là porte 
les sporanges [Rhipidopteris peltata et palniata^ Heteroneu- 
ron argutum F.). Cependant, le plus souvent, la feuille fertile 
rappelle par sa forme générale, et même par sa nervation, 
les feuilles végétatives; mais elle s'en distingue soit par une 
réduction plus ou moins grande de son parenchyme, soit 
par sa texture plus coriace. Dans certains Polypodium^ la 
feuille sporifère ne ditîère des feuilles stériles que par la 
plus grande richesse de son contenu chlorophyllien (\). 

Mais on peut observer, entre les feuilles végétatives elles- 
mêmes, des différences non moins gi*andes que celles qui 
séparent les feuilles stériles des feuilles reproductrices. 
Ainsi, chez différents Drynaria vivant en épipliytes dan» les 
forêts tropicales, certaines feuilles se détournent de leur 
fonction assimilatrice ordinaire pour remplir un rôle parti- 
culièrement utile. Une plante terrestre n'a, en général, aucun 
effort à faire pour aller chercher sa nourriture dans le sol : 
une plante épiphyte, au contraire, ne doit pas seulement 
protéger son substratum contre la dessiccation ; il lui f^iul 
encore, dans certains cas. recueillir «oi^ncuî-ement les débrin 
végétaux qui se transformeront en humus où elle puisera 
Taliment de son existence. Dan^ XA^jtleniin/i yiflm et autre» 
espèces de même group^^ les grandes feuilles nidulantes 

(1) Gcebel, Ann. do Jardin Bot. d< Buii^rizfirfr, t. V|l. 
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constituent nu sommol de la (i^e. cVsl-.'i-dirc dans la rét^ioii 
de sortit- dfs racines, une coupe largement ouverte pour 
recevoir les détritus. Dans les lirt/tinria ùliidiéi ^av M. Gœ- 
hel (I). ii n'en est pas dt» mt^me; la tige rampante, cauverfe 
d'un épais reulrnge d'écaillés roussiUre* tjni lui donnent 
l'aKpoct iiixarrc d'un animnl. porte en deux rangées dorsales 
de grandes feuilles profondément pennilides. Mais certaines 
d'entre elles [i^ischenbldlter), au lieu de s'allonger, restent 
courlefl, sessiles, cochléiformcs, et, tournant leur concavité 
vers l'arbre où s'attache la tige, elles représentent des sortes 
de consoles creuses où s'accumulent les détritus. La texture 
de ces feuilles estabsoluoicnt ditVéronte de celle des feuilles 
assimilalrices ; elles sont coriaces, pauvres en chlorophylle 
et ne vivent que peu de tomps; mats, même mortes et ré- 
duites à leur réseau de nervures beaucoup plus épaisses (jue 
celles dos feuilles stériles ou des feuilles fertiles (qui dans 
ces plantes sont semblables), elles peuvent encore remplir la 
fonction que nous venons de dire. Ailleurs, dans les Plali/ce- 
Hum, le dimorphisrae foliaire correspond Ji un but tout 
différent; les larges feuilles en écusson {Manielhlâlter) (2) 
qui coH^^ont la base de la ti^e ne jouent qu'un rftle secon- 
daire et passager dans l'assimilation, mais protègent très 
efficacement les racines contre la séclieresse. Dans certains 
PolifjiodUim {P. lin fiu!E forme, P. miixœfot'uim), ce rôle pro- 
tecteur est rempli par la base même du pétiole, qui s'étale 
en forme de disque au-dessus des jeunes racines (3). 

Ces ditîérences que nous venons de noter entre les feuilles 
végétatives ont une raison d'être évidentes, la transformation 
y ré[)ond à un but spécial ; mais il n'eu est pas de même de 
certaines modilications principalement visibles dans les 
Arroxtkhiim de la section Lom'iiio/isix iL. hidcni, vanabilit, 
sjiincscenx). où l'on observe çà et là sur une tige des feuilles 

II) K. llu'bel, Ucher epii-hylischcFumc u. Miminccn (Ann. du Jardin Uolan. 
de UuilL'iiïurg, l. VU, )HNN), 
[2] Ga'ljel, Loc. cit., p. 12. 
,3) Ileccari, Mnk^ia, vol. Il, fas.:. i. 
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tellement différentes des feuilles végétatives ordinaires et des 
feuilles reproductrices, que les voyant détachées les unes et 
les autres on ne pourrait soupçonner leur communauté 
d'origine. Peut-être sont-ce les feuilles caractéristiques de la 
plante trèsjeunes qui reparaissent accidentellement plus tard ? 

Si la tige se ramifie peu, surtout dans les espèces à souches 
dressées, en revanche la feuille des Fougères (principalement 
dans les genres Asplenhun et Aspidium) produit souvent des 
bourgeons. Ceux-ci se montrent tantôt à Textrémité du 
pétiole [Fadyenia proliféra^ Asplenium prolongaUnn, Scolo- 
pendrium rhizophylliim^ Acres licfium [Heteroneuroii) flagelli- 
ferum^ etc.) ; tantôt en un point quelconque du limbe [Cera- 
topteris thalictroides)^ mais toujours au-dessus d'une nervure. 
En général, quand, dans une feuille, plusieurs pinnules sont 
gemmipares, les bourgeons occupent d'une pinnule à une 
autre des places correspondantes. Lorsque le bourgeon pétio- 
laire est terminal, on voit souvent, si la feuille est pennée ou 
décomposée pennée, les pinnules se réduire et s'espacer 
beaucoup, ou bien si la feuille est entière, le parenchyme dispa- 
raître presque complhlemcnl{Acrosiichum/lagelliferum, etc.) 
et, dans tous les cas, ce pétiole se terminer par un long fla- 
gellum qui slncline vers le sol pour y déposer un bourgeon. 
Quand le dimorphisme n'est pas très accentué entre les 
feuilles stériles et les feuilles fertiles, on peut trouver des sores 
sur la feuille gemmipare [Asplenium bulbiferwn). Mais dans 
lescasd'hétérophyllie marquée, il ne m a pas semblé qu'une 
feuille fertile fût en même temps le siège de bourgeonne- 
ment. D'autre part, dans lesAcrostic/ium [Euacrostichum\ où 
chaque feuille fertile porte des spores par millions, je ne crois 
pas qu'on ail signalé d'espèces prolifères. Les rares Acro- 
siicAum [Heteroneuron] gemmipares (A . jfroUferum) por- 
tent exclusivement des bourgeons sur leurs feuilles stériles. 

Dans quelques cas [Osmuinlft, Toden barbant (1), StrutInO' 

(!) Bower, On the compiirative Morphahoy of the leaf in th*' VascuiarCryptO' 
gams and Gymnoupertns Pliil. Tiaiis., 1884;. — Bowor, The comparative cxa- 
mination of the mcristcins of Ferns, as a Vhylotjenciic Study (Aiin. of Botany, 
vol. Hl, 1889). — Roslowzew, loc. cit. 
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/ileris germnmcd), certaines feuilles soiil arrêli^es dans leur 
dévelogjpeuienl avant d'avoir pruiluîl leurs ramilicalions 
latérales et sont ainsi réduites à des sortes d'ôcailles assez 
sembluliles à celles d(;s Cycadacées {/ternies, sctile leaf). 
Dans le Polypodium vulgare, on observe des avortemcnlsi 
analdguos. 

Beaucoup de Poîypodiacées nous nioiilrfliil des piîlioles 
articuU'*8 Kur la lige, mais si cette arliculation est le plus 
souvent basale, ailleurs elle est reporlt're îi une certaine dis- 
tance do la base d'insertion du rachis (Oleandrn nodona 
Presl, etc.), et, dans des cas exceptionnels [Pohjpoti'ntm 
Krameri Savalier et Franchet), elle remonte ô. la parlie siipé- 
rieiire du pétiole très prés de la première ramification. 

Il est un fait qui, au point de vue de la morphologie de la 
feuille, demanderait de longs développements el que nous 
devuiisnoii!' contenter d'indiquer ici sommairement :1a feuille 
des Kougères est, dans un nombre considérnlile de cas, une 
fouille décurrenle : la membrane aliformc qui lui donne ce 
caractère peut se montrer sur presque toute l'étondue du 
rachis ou bien seulement h la base où elle forme des sortes 
de stipules (Oxmitnrlfr, Todeft), qui, continentes en tout ou en 
partie (Marattiacées, Opbioglosses], arrivent à coiffer le som- 
met de la lige d'une masse compacte de tissu emprisonnant 
les autres feuilles. 

Le plus souvent les ailes des pétioles sont formées de 
plusieurs assises ; mais, dans VAdiantum Meitenii, elles 
n'ont qu'un seul plan de cellules, comme la feuille de cer- 
taines llyménophjilacées. D'autre part, dans un très grand 
nombre de Polijpodium, Arroslklmm, dans beaucoup de Cya- 
théacées, chaque aile est remplacée par une bandelette 
bancbâire ou vordâlre, continue ou discontinue, et sur la- 
quelle s'ouvrent des stomates (I). 

(IJTrécul (Ann. d.sc. nat.. Bot., 3" série, i. XIV). — l'olonié, Beùehungen 
iwischcn dent Spailûffnunyen^stem u. der Slereom bci den Blatlsltelen der 
FUicineeii (Jahrb. il. Kgl. Bol. Garl. 7.. Beilin, 1881, t. I). — Thomre, Blatt- 
ttiele d. Famé, lof. cil. — Dower, Comparative examination, etc., p. sio. 
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Par sa croissance lerminale continue, la feuille des Fou- 
gères se distingue profondément de celle des Phanérogames. 

Les Fougères sont répandues sur tout le globe (1), de la 
Terre-de-Feu (2) au Groenland (3) et elles ne manquent ab- 
solument qu'aux régions désertiques oii les pluies sont 
exceptionnelles. Mais c'est surtout dans les régions chaudes 
et humides qu'elles se montrent de préférence. M6me, c'est 
là la station presque exclusive des Hyménophyllacées, qui 
exigent pour se développer des conditions d'humidité 
extrême et de lumière très faible qui ne sont guère réali- 
sées que dans les profondeurs des forêts tropicales (4). 
D'une manière générale, les Fougères sont particulière- 
ment abondantes dans les lies des zones tempérées et 
chaudes. 

S'il est des Fougères auxquelles la sécheresse est fatale, 
il en est d'autres, et beaucoup, semble-t-il, qui présen- 
tent à cet égard une endurance extraordinaire. Un grand 
nombre d'espèces peuvent rester pendant plusieurs mois 
absolument desséchées et se remettre à végéter au retour 
de conditions favorables. C'est là un fait très important 
et qui jette un jour tout nouveau sur la biologie de ces 
plantes, en nous montrant comment des végétaux que 
leur nature morphologique semble devoir limiter aux 
contrées humides, peuvent se maintenir dans des régions 
à longues périodes de sécheresse. Les observations de 
M. Borzi (5) et les recherches méthodiques de M. Bu- 



. (1) Baker, On the geographical distiibution of Ferns in Linnaen transaction, 
t. XXVI, 267. 

(2) Mission scientiflque du Cap Horn, t. V. 

(3) Warinîng, UeberGroenlands Végétation (Enfiler s Bot. Jahrb, t. X). — Dans 
les bois on trouve Aspidium lonchitiSf Po/yp. dryopteriSy P. phegopteria^ La^- 
Irma spinulosa, Cystopteris alpina. — Dans les landes croissent : Lastrœa fra- 
grans, Woodsia Hvensis, W. hyperboreay W, ylabella. 

(4) Le lecteur trouvera relativement à la biologie de ces plantes, de très 
intéressants développements dans le Mémoire de M. (jiesenhagen [Die Hy- 
menophyllaceen). 

(5) Boni, Xerotropismo nelle Felci (Nuovo Giornale Botanico Italiano, 
t. XX, 1888). 
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reaii [I) et de M. Willrock (2) soiil très inslrurlïves à cet 
l'égard. 

Ci'S Buteurs ont montra que la sécheresse arrCtc complè- 
lemcnt la vt^gétalion de beaucoup «le nos Fougères euro- 
p(^cnnes, sans toutefois les faire iiC-rir; la plante se recro- 
queville de difTi^rcnles fai;ons suivant les espèces. Ainsi dans 
le Ceteiuclu le racliia se rabal vers Taxe de la tige, les pin- 
nules se reli'>vent et s'appliquent les unes contre tes autros 
par leurs faces supérieure»; dans VAy/enium Trichomaupt, 
c'ost le contraire qui se produit et les pinnules rahflltues 
se regardent par leur face inférieure. La plante demeure eu 
cet état pondant toute la période de sécheresse, pour re- 
prendre sa forme primitive quand la pluie viendra la mouil- 
ler. Toutes les espèces ne sont pas «'•ftalement résistantes; 
ainsi .M . VVittrock a pu faire végéter, après plus de cintj mois 
de stgour en herbier, le Scohpendriiim nigrijies Hk., \'Ai- 
pleiiium furcatum, le f'ohjpodium piumula H.B.K. , le 
l'uli/fiodhtm lanreoialiiiit, le Cheiianthe-i lendigera Sw. La 
même expérience a réussi avec les échantillons kV AspU'ii'mm 
Pring/ei récoltés depuis plus de deux ans. Dans le Clmlan- 
t/ie-i lenilif/prii, les feuilles préexistantes se sont flétries et la 
plante en a produit de nouvelles. Mais, dans les trois pre- 
mières espèces mentionnées et dans la dernière, ce sont les 
mêmes feuilles qui, après cette longue dessiccation, se sont 
remises à végéter. Certaines espèces, P. vidijare^ Asplenium 
yenmiiiicifm W'eiss, A. septentrionale ont pu être dessé- 
chées par un long séjour sous une cloche en présence 
de l'acide sulfurique, sans perdre leur vitalité. 

IVaulre part, les observations de .M. Treub (3) montrent 
(|ue les Fougères peuvent s'établir dans des régions d'une 
aridité extrême. — L'éruption du volcan de Krakatoa (1883) 

(!■ E'ioiiarit Bureau, !iur une nomdle jikinlt- yfi:Uiii-aite{Cam^Kts rendus, 
17 fôvrier 18'.K»i. 

(i, WiKroi-k.DcFi/iWÈHs ohscrx(ili;iteil>kilo.i\r:i- rAcl;i Morti Bersiani, t. I) 
— en iuiAo\i. Iti-siimé allemand dan* le Hut. Ceiitralblatt, t. XLIX, p. 133. 

;i] Aiin. du Jnrd. Ifni. de Buitenïorfi, t. VII. 
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couvrit rUe d'une couche de cendres et de ponces brûlantes 
de 1 à 60 mètres d'épaisseur, anéantissant tout germe de vé- 
gétation. Lorsqu'en juin 1886, M. Treub visita le théâtre de 
la catastrophe, il constata qu'une flore nouvelle avait pris 
possession du sol et que cette flore était en majeure partie 
composée de Fougères (1), dont les spores amenées par le 
vent avaient germé dans les anfractuosités des pierres pon- 
ces, toutes remplies de Cyanophycées. C'est très vraisem- 
blablement grâce à la présence de ces Algues dont les gaines 
gélatineuses absorbent Thumidité de Tair, que les spores de 
ces plantes ont pu trouver sur ce sol aride des condi- 
tions favorables à leur germination. Une fois les prothalles 
formés (et l'élude de ces prothalles n'a révélé aucune dispo- 
sition protectrice particulière), les plantes se sont dévelop- 
pées dans des circonstances mal connues, mais qui témoi- 
gnent dansleur ensemble d'une résistanceextraordinaire. Quoi 
qu'il en soit, le fait important est que, lors de l'avènement 
d'une nouvelle flore dans une lie volcanique où la végéta- 
tion a été détruite, les Fougères précèdent les Phané- 
rogames. 

PÉTIOLE. 

L'étude de la structure du pétiole des Fougères a élé, de 
la part de M. Thomse, Tobjet d'un travail étendu auquel nous 
renverrons le lecteur (2). Les seuls faits nouveaux que j'aurais 
à mentionner relativement au pétiole des Gleichéniacées, ont 
été exposés dans le chapitre précédent. Je rappelerai seu- 
lement que la forme de la stèle est bien difTérente dans les 
deux sections du genre Gleichema ; circulaire ou subcordi- 

(\) Gymnogramme calomelanoa KvluU., Acrostichinn scamleus J. Sm., Blcch- 
num orientale L., Acrostkhum awriun Cav., Ptnis lonyifoliti L., yephrolepis 
exaltata Schott., yeplirodium cnlraratum, yephrodium/lacci'Jum \\ook,j Ptcris 
aquiliuaL., var. Pteris maruinata hory, Ouychium auvatum Kaulf. 

(2) Voir aussi Colonib, Esmii iVmie classifiaition des Fuitucrcs de Francr 
basée sur leur étude analomi'juc et morpUolfHjique, Bull. Soc. bot. de Fr.nc**, 
i8S8, n« 2. 
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forme dans les Eutfleichenut. islk a plus ou moins la foi 
d'un C dans les Merleii.iiii. D'autre [lart, tous les EufftH 




Fig. 18. — Gleichtnia rupestrii Br. — Pétiole, coupe transversale uq peu au- 
Jeisoua de la première rauiilication ; E, PiiJoderuie; P, péricyde entièrenicut 
occiipi; par des vaisseaux ;?) rëticulËs à l'exception de la touche interne; çà et 
I voit la paroi terniiuale d'un de ces vaisstfaai; L,, protophloème ; L'j-, tu- 



, ligLiirièe; Prx. protoxylème (gross 



H(J). 



c/tenia, à l'exception du G. Bori/i, possèdent dans le péri- 
cyclti de leur pétiole des cellules ponctuées ou réticulées 
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à membranes fortement lignifiées (iig. 18). Ces éléments 
ne se montrent qu'à Fétat isolé dans les pétioles des 
Mertensia^ ou même, dans la plupart des espèces, ils 
font complètement défaut. — J'ai eu occasion de faire une 
série d'observations sur la structure des tubes criblés dans 
la tige et dans le pétiole. Comme c'est dans cette partie de la 
feuille que j'ai pu les étudier le plus facilement, c'est ici que 
j'exposerai les résultats obtenus sur deux points controversés, 
encore que cet exposé ait pu aussi bien trouver place dans 
une autre partie de ce travail. 

Tubes criblés. — Les tubes criblés des Fougères nous sont 
«connus d'après les travaux de Dippel, de MM. Russow, de 
Baryet de Janczewski (1), et ceux plus récents de M. Ter- 
letzki (2): 

Les résultats obtenus presque simultanément par M. Rus- 
sow et M. de Janczewski concordent en général. 11 n'y a diver- 
^encequesur un point, M. Russow admettant que, dans toutes 
les Cryptogames vasculaires, les pores de ces éléments sont 
bouchés par des cals, comme dans les Phanérogames, M. de 
Janczewski considérant, au contraire, cette formation comme 
exceptionnelle dans le groupe qui nous occupe {Pieris aqui- 
ima^ Osmunda regalis). Il esterai que M. Russow établit des 
«distinctions entre les tubes des Cyathéacées et ceux des 
PoIypodiacées,au point de vue de la puissance de développe- 
ment de ce cal, qui, facile à metlre en évidence chez les 
premières, serait chez les secondes extrêmement peu dis- 
tinct. 

Les résultats de mes recherches se rapprochent beaucoup 
plus de ceux de M. Russow que de ceux de M. de Janczewski. 
En réalité, il y a des cals dans les tubes de toutes les Fou- 
gères (y compris les Gleichcniacées non examinées jusqu'ici 



(!) On trouvera la bibliograpliie dans le Mémoire de M. de Janczewski 
{tiude» sur les tubes cribreux. Annales des Se. ?iat., Botanique, 1882) cl dans 
celai de M. Potonié {Ltitbihukl d, Gef'dssknjptogameny Jahrb. d. Kg, Bot. Gnr- 
iens zu Berlin, t. II, 1883, p. 2j0;. 

(2) TerleUki, Loc. cit. 



!ft 
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et dans lesquelles, sur [ie« mulériiiin d'herbier, j'ai pu mettre 
ces rorinaLions en évidt^nco avec la plus entii^rc certitude), el 
même dans le 5a/;>min(lî^. 19). O'iniili^ ladisliitction à établir 
tiutre les Cyalhéacées et les Polypodiacéeg §0U8 le rapport de 
l'aljondaDce de celle production, je ne croh pas qu'elle puistt 
6lro maintenue, car j'ai trouvé des cals dans toutes les Poly- 
podiacées où je les ai cherchi^s dans d<>s luîtes criblés complè- 
tement formés ; et dans cerlainet 
(espèces, comme !o Woodurar* 
dia radkans, les caU sont aussi 
développés que dans toutes les 
Oyatbéacées que j'ai vues. 

D'autre part, contrairement 
h l'avis de M. llussow', qui ad- 
met l'existence de cals dans les 
Maratliacées et les Ophioglos- 
sées, je crois pouvoir alliriner 
pour VAngiopteris, que cette 
plante n'a pas de cals dans ses 
tubes criblés, et quanta l'Ophio- 
glossi\ li'iiL' absence complète 
meiii inciiuéea; c, uue ciolioii chez Cette plante n'esl pas dou- 

traiisverae vue à plat, nioiiliaiit 

\ft oata ; », pores isoléfl sur une tCllse. 

cioisoD lont-Liudiûaie (groeB. à5o). (j^e secoudequestiou, quires- 
tail encore à résoudre après 
les recherches des auteurs précédents, était celle relative à 
la pei'foralion des tubes criblés. Dans une note aniérieure, 
j'ai admis, d'accord en cela avec M.\l. de Janczewski et lUis- 
sow, que ces cribles n'élaient pas perforés, et de fait, si on 
éludie les membranes sur des matériaux frais, même à l'aide 
des réactifs colorants, les cribles paraissent séparer complè- 
ti'ment deux articles contigus ou superposés, el il ne semble 
pas y avoir de communication. .Mais si l'on applique à ces 
recherches les méthodes en usage pour mettre en évidence 
les communicalions [troloplasmiques iiilercellulaires, il 
faul, je cruis, arriver à conclure à la perforation. La chose 




Fi«. 19. 
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n'est pas douteuse pour les tubes d'Angiopteris et d'Ophio- 
glossum; dans ces deux plantes, j'ai très bien vu à maintes 
reprises, après traitement approprié, des filaments plus ou 
moins fins strier la membrane, fermant les pores et passer 
d'un tube à l'autre (Hg. 20 et 21). 

Pour les Fougères, la question est plus compliquée, et 
M- Terletzki, qui l'a abordée, ne t'a 
pas résolue comme il le pense, car 
ce botaniste, dans son étude sur le 
Pteris aquilina^n'a pas tenu compte 
de ce fait, que MM. Russow et 
de Janczewski s'accordaient à ad- 
mettre, la présence de eals fermant 
la ponctuation, ce dont M. Ter- 
letzki ne parle pas. Ainsi, ce que 
cet auteur prend pour des commu- 
nications protoplasmiques ouver- 
tes, ce sont les bâtonnets calleux 
traversant la membrane. Comme 
je n ai pa jusqu'ici arrivera colorer 
d'une façon indépendante à la fois 
le contenu du tube et le bouchon 
calleux, il ne m'est pas possible de 
dire si, comme je le crois, les bâ- 
tonnets calleux sont perforés. 

Dans ces dernières années , 
M. Mangin (1) a appelé l'attention 
sur une substance spéciale, assez répandue en somme 
dans les cellules des plantes, substance qui présenterait les 
réactions colorées de ce bouchon des porcs des tuBcs criblés, 
et, que pour cette raison, il propose d'appeler cal/ose. Celle 
caiiose se montre dans les cellules les plus diverses. Klant 
données, d'une part, la frappante analogie qu'il y a au point de 




Fig. 20. — Ophiogiossum vu ga- 
lum. — Tube criblé de la 
tige; (X, portiou de paroi 

. transversale d'un tube frais 
examinée dans Teau sans 
réactif. — 6, uue autre por- 
tion de paroi transversale 
après l'action de l'acide sul- 
furique et coloration. Dans 
les deux cas les globules ré- 
fringents qui se trouvent 
en quantité au niveau des 
pores ont été supprimés 
(gross. 440). 



(1) L. Mangin, Observations sur la présence de la rallose chez les l^hané- 
rogames [BuU. Soc. Hot. de France, tome XXXIX, p. 200, 1892). On y trouve 
rîDdicaUon des travaux antérieurs. 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 13 



vue des ouverluro» méoagiV's diins les parois cellulaires — et 
qui sont ou beautés (w que je ne crois pa»j. ou occu(»^es par 
une substance spéciale qui favoriscruiL la (liiïusion des albu- 
tninoide* entre deux colluli-s, —et d'autre part, la présence de 
ces dépùts calleux, ou peut se dcuiaudor si le rapproclieoienl 
que nous Taisons plus loin (f) enlre une cellule dr parcti- 
cliyine ot un tubc! criblé n'est pas 
plus t^roit encore. 

11 n'en est rien. Et en admettant 
luèuio, ce qui n'est pas déuionlré, 
qu'il y ail identité entre la substance 
qui fertneles pores des tubes criblés 
et celle qui se montre dans les cellu- 
les le» plus diverses, il restera tou- 
jours entre les deux celte dilTérenoc 
considérable, àmun sens, que la pre- 
mière est coHxtiiinmftit en relation awc 
une ftûnctuulion. Ce qui n'est pas Je 
cam pour la seconde. 
v\g. V. - Anni:,.i.-n<, »».- Présence du cal et perforation des 

,.,?/,.„„„._- T ■,,,M,..iu liibcs. tels sont les liiMix point> ^iir 

traii.vcis,iie «pn^^s B.)iinp. lesqucls j'avaîs surtout à compléter 
m™llraniUm'rf'ii"'i"N' '"^^ obscrvatious de MM. de Janc- 
poii's:iiniiMaucirsiiii.>is,.ii zcwslii etHiissow. Quaut à la struc- 
(gro^^- lio ture des tubes, je n ai rien à dire 

qui n'ait été dit par les précédents 
auteurs, .le signaloiai seulement les très remarquables 
tubes I riblés des t^allléacées, du Cyathea ineduUaris en par- 
ticulier (lis- '^'1). 

Dans le pétiole de celte plante, j'ai trouvé des tubes de 3.5 u. 
de diamètre, dont les cloisons dépassaient 700 o. de longueur, 
soit plus de 20 fois le diamètre du tube. Il en résulte que sur 
une j;r;uide partie de leur trajet ces cloisons, beaucoup plus 
minces d'ailleurs que les cloisons loiifîiludinales, semblent 



(1)' 



c paragraphe des Corn 



:aU<jiis protoplusmifuts, p. 2M. 
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parallèles à ces dernières. C'est par ceDtaines qu'on y peut 
compter les plages criblées, limitées par des tractus cellulo- 
siques onduleux. Dans chaque plage on peut distinguer un 
certaÏD nombre de centres autour desquels les pores se sont 
développés (fig. 22) {!). 

C'est là la plus grande exagération de ce qu'on appelle 
les lubes du type Vigne (2). 






Fig. îî. 



Ci/alhea 



Le lecteur trouvera dans le mémoire de M. Potonié (3) 
les indications bibliographiques relatives aux. « fibres libé- 
riennes » [Bastàhnlichen Faseim) des Cryptogames vascu- 
laires. Ces éléments, que j'ai observés dans la tige du G/ei- 
ehenia polypodioides et dans le pétiole des G. hccistopkylla, 
rupestru, cirdnata, doivent être , à mon avis, considérés comme 
des tubes criblés lignifiés. Ils occupent la véritable position 
des tubes criblés (voir la figure 18), et les ornements de 
leurs parois sont exactement ceux de tubes criblés à l'inté- 
rieur desquels serait venu s'appliquer un dépùt hgneux. 



Division du sujet. 
Le limbe nous oiTre à considérer : 
1* Une écorce {parenchyme foliaire, mésophylle), limitée 
extérieurement par un épklerme; 

2" Un ensemble de stèles qui , seules ou avec des épaississc- 



(1) Georges Poirault, Tubes critilès liesFil 
letlSOl. 

(2) Lecomte, Liber des Angiospermes (An» 

(3) Potonié, loc. cit., p. 2il-242. 



zint-es. Comptes rendus, 27 juil- 
, Sc.,\a(.,7'SBrie, X). 
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menls scli'trpnchymaleux «le rt-corcc siirajoult^s, consliUienl 
les nervures. 

L'fixposé qui va suivre rmnprimd : A. Des considéralioiis 
générales sur la structure rie l'écorce ; comment on peut 
comprendre sa (liiVériïnciaiion. 

a. Oiielijuea détails relalirs aux porticularïléa do structure 
de l'épidermi! (et de ses dépendances : stomates, scl^riles), 
el de l'écorce. 

B. Structure de* stèles (correspondnnce dos nomenda- 
lures employées); variation de celte structure dans l'enseiB- 
I)le «le la feuille; terminaison des stèleR. 

a^. Vne série d'observations sur les points suivsntfi: 

1* Communications proloplasmiques, p. 210. 

2* Cristalloïdcs, p. 221. 

;r Oxolale de calcium, p. 229. 

4° Niidules siliceux des Murallin et Aiiffioptens, p. 2i0. 

5* Bâtonnets interceiluliiires, p. 2i3. 

A. Considérations générales sur la slrtirltire de l'écorre dt 
ta feuille. — Lafeuille àeVH^menop/ii/llum Matimjii présente 
une structure très remarquable (( ). Sa section transversale a 
lu forme d'une ellipse, dûiit le centre est occupé par une ?(^Ie 
très réduite, entourée d'une endoderme et d'unegainerelali- 
vement épaisse de cellules scléreuses largement ponctuées. 
Tout autour de ce massif scléreux, sont fichées de longues 
cellules à chlorophylle, papillcuses, complètement isolées les 
unes des autres, et de grands poils étoiles. Cescellulesâchlo- 
rophylle représentent tout le système assimilateur de la 
plante. C'est donc là un type tout à fait spécial. Partout ail- 
leurs, elle/. les Kougères, les cellules vertes forment une lame 
continue, qui, dans la majorité desespècesd'Hyménophylla- 
cées, est réduite à une seule assise, mais, chez beaucoup d'au- 
tres plantes de celte famille, et dans toutes les Polypodiacées, 
comprend plusieurs couches de cellules. La structure de 
celte lame foliaire peut être ramenée à deux lypes bien dis- 

\l) Giesenhaijen. H|/mc;i ->(./'!/"• "■■■'■■', V- ''O- — Flora, 1890. 
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tincts. Dans un premier, réalisé chez les Hyménophyllacées, 
et exceplionnellemenl chez les autres Fougères, les cellules 
sont intimement unies entre elles sans laisser de méats, et 
cetle absence de méats est en rapport avec l'absence de sto- 
males. 

Dans un deuxième type, les cellules sont plus ou moins 
lâchement unies enlre elles et les cavités aérifères qui les 
séparent communiquent avec Textérieur par des stomates, 
généralement localisés sur la face opposée à celle qui regarde 
la tige. 

Je ne m'arrêterai à la première structure, déjà connue de- 
puis longtemps, que pour rappeler qu'elle n*est pas spéciale 
aux Hyménophyllacées; que M. Bower Ta déjà mentionnée 
dans YAsplenium resectum (1), une Polypodiacée dont la spé- 
cification est douteuse ; enfm que, tout récemment, M. Giesen- 
hagen l'a rencontrée dans YAsplenium obtusifoUiun (2). Ce 
n'est donc pas là un caractère de famille, mais un caractère 
d'espèce ou même de variété ne se montrant que dans des 
plantes vivant dans un air saturé d'humidilé, sous une lu- 
mière très faible, c'est-à-dire dans des conditions qui sont 
celles des Hyménophyllacées, conditions auxquelles certaines 
Polypodiacées peuvent s'adapter. Dans ces lames cellulaires 
compactes, il n'y a de chlorophylle que dans les cellules les 
plus superficielles, parfois même dans une seule assise à la 
face supérieure ( Trichomanes Hildenbrandtii) (3), les parties 
les plus profondes des tissus ne contenant souvent que des 
réserves. 

En tous cas, dans ces cellules, les grains de chlorophylle 
sont appliqués direclement contre la paroi externe. 

Mais lorsque la plante ne croit plus dans ces condilions 
exceptionnelles, et doit à la fois se défendre contre la dessic- 
cation et protéger sa chlorophylle contre racliondeslruclive de 



(i) Bower, The comparative exaniinalion of ihe meristems of FernSy as a Phy- 
loycnelk study {Ann, of Butany, vol. VlU, n» XI, 1880, p. 348;. 

(2) i.liesenliagen, Hyyioijlùle Fume. Flora, 181>2. 

(3) (fiesenhagen, Hymenophyllacceny p. 44y. 



IB8 GfWBCica ramAiJbv. 

la lumière, l'1I<> a t-ccoui-:^ à mte aiili-ii disposilioa. Les graiaï 
dft clilorophylle se reliront de la face exleriie et vieuneot 
s'apjili([iit!r sur los faces radiales et internes; mais comme !à 
iU perdenl le conlncl avec ralmosjilii're, la plante se crée une 
atmosphèrcintcrne, qui n'c^l pas soumi)>e aux mêmes viciai- 
tttdes que l'almoiipliÈre uxlt^riuitre, et réalise ainsi daos la 
profondeur de ses tissus des conditions qui se rappr oc lient 
de celles d'une Hyménopliyllacéc. l'our cela ollc li'carle ses 
cclluleâ les unes des autres et foraiod<>5 méatsqui con&Litueat 
un système de canalisation inti^rieure très complet et très 
varié, entraînant uni* aiifïmciitali{)n considérable d« la sur- 



Flg. 33. — Aiplenium myriaphyllHia, feuille, eoupe trintterBaie. 

lace assimilalrice. Cette dis]K)3ilion offre donc aux grains de 
cliloropliylic, non seulement un abri contre une lumière Irop 
vive, mais aussi le contact avec une atmosphère incessam- 
ment renouvelée et maintenue à un degré d'humidité conve- 
nable par le jeu ré^'ulior de:^ slinnuli'-;. 

L'exemple le plus simple de cette structure, qu'on pourrait 
appeler méaùque par opposition à la première qui serait 
dite compacte, nous est offert par un Auplenium de Cuba 
distribué par Wriglit sous le n° 1092 (ce serait une forme 
jeune i\el'A-fj}/e/iiuin nii/ikiphi/lliim Presl. ?J, plante qui rap- 
pelle un peu, par sa lame pellucîde, une Hyméuophyllacée, 
maisquiendifn;reabsolumentparsaslructureinterne{iig.23). 
Le limbe ne comprend que deux couches de cellules ; les 
cellules aplaties qui forment la face inférieure sont intime- 
ment unies entre elles, mais les cellules cupuliformes de la 
couche supérieure, qui constituent à elles seules plus des 
deux tiers de l'épaisseur du liaihe, ne sont unies latérale- 
ment que sur une petite partie de leurs cloisons radiales. 
Il en résulle que toute la fouille est creusée de méats, qui 
communiquent avec le dehors par de rares stomates situés 
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à la face inférieure. — Mais le plus souvent la structure 
présente une complication plus grande, par suite de Taug- 
mentation de nombre des couches de cellules chlorophyl- 
liennes, qui est de trois h quatre dans la majorité de ces 
Polypodiacées à feuilles très minces [Aspidium dmectum^ 
Gymnogramme ptimila, Asplenium Mannii, etc.). 

Toutes les cellules contiennent de la chlorophylle, aussi 
bien dans la couche limitante que dans les assises plus 
profondes. 

La forme de ces cellules qui constituent le parenchyme 
foliaire est très variable, mais on peut se faire une idée 
•complète de l'ensemble de ces variations en parlant des con- 
sidérations suivantes. 

Une cellule de feuille de Fougère est typiquement une cel- 
lule cylindrique allongée dans le plan du limbe. Les décol- 
lements de membranes qui se produisent entre ces cellules 
et qui donnent naissance aux méats sont plus ou moins 
étendus suivant les cas, mais vont toujours en augmentant 
de la face supérieure h la face inférieure où se trouvent les 
stomates. On peut donc suivre la transformation graduelle 
de Télement cylindrique primitif en une cellule rameuse à 
bras de plus en plus longs. Dans bien des cas, tout le paren- 
chyme est formé de cellules semblables; mais ailleurs, on voit 
celles situées vers la face supérieure, à commencer par l'assise 
limitante externe, présenter une réduction dans le sens de la 
longueur. La cellule se ramasse pour ainsi dire, réduit la 
longueur de ses bras latéraux, ses bras inférieurs subsistant 
seuls et venant rejoindre les bras supérieurs des cellules 
sous-jacentes. Puis, la réduction des bras latéraux conti- 
nuant, elle se transforme en une cellule cylindrique, ou à peu 
près, allongée non plus dans le sens longitudinal , mais perpen- 
diculairement au plan de la feuille (1). Les bras latéraux ont 

(!) C'est la forme bien connue des cellules palissadiques. Cetto disposition 
semble en contradiction avec ce que nous avons dit précédemment de la 
tendance qu*a la plante à augmenter son atmosphère interne. La chose 
s'explique par ce fait que les cellules sont le plus exposées à la lumière, 
que par conséquent les grains de chlorophylle doivent prendre la position 
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complMemcnldiaparu.les cellules se serranl les unes contre 
les Hulrort en laissant entre elles des infîals assez pi?lits compa- 
rés îi ceux dn parencliyme sous-jarent. et les bras inférieurs 
viennent comme pr^^ci^-demmenl i-tablir In relation avec les 
cellules inférieures. En résume, augmeiitalion graduelle de:^ 
mùats de la surlaco supérieure & la face inférieure, tendance 
nu redressement des cellules supi^rieures perjiendicTilaire- 
ment h la surface : tels soûl les deux traits principaux de la 
structure de la feuille. 

Mais, si chez beaucoup de Fougères {A J/j/e?ii»/nr«//«/o/M(CT. 
T}-irhomnncs, hureolatum, Finlyenia proliféra], l'assise supé- 
rieure ne ditTére pas des cellules sous-jaceoles au point de 
vue dii contenu clilorophjllicn, il n'i-'n est pas partout de 
même el, dans un nombre considérable de cas, il s'isole à la 
face supérieure une assise d'où la cbloropliylle disparaît 
parliellemenl ou en totalité. Ku m£me lemptt, lescellulus ex- 
ternes perdent la forme en creuset qu'ellesavnient précédem- 
ment [Hemionitix fialaiata. Asplenium niariuum) ; leurs parois 
radiales se soudent dans toute leur longueur, puis ces parois 
s'épaississent plus ou moins, en un mot. il se fait un épidfrme, 
dont nous signalerons plus loin les différentes particularités. 

Ce phénomène de spécialisation d'une assise peut se ré- 
pétiT sur la conclie sous-jacente et même sur plusieurs as- 
sises. Il se constitue alors ce qu'on a appelé un hypoderme 
et ce que M. Van Tieglien désigne (comme dans la racine et 
dans la tigel sous le nom iVpxoderme. Cet exoderme distinct 

de prolil (voirplus loin). Oi- ces gcaiiis se ilisposeiil dans le plasma pariétal 
à plat comme des galels au fond d'un ruisseau. Cette nécessité entraîne le 
développement de la cellulu parallèle meni a la direction des rayons lumi- 
neux, c'est-à-dire perpendiculairement à la surlacc du limbe. I.e système 
palissadique n'est donc pas eu coulrndictioii avec ce que nous avons dit 
de l'almosphèi-e interne. Sa production est dans certains cas une nécessité 
physiologique tellement impérieuse qu'il y a une relation directe entre la 
puissance de son développement et l'iuleusilé lumineuse àlaiiuellela feuille 
est soumise (Stahl, Duiouri. D'autre giai'l, l'intensité relativement faibli? 
d>' la lumière dans les couches prol'on<les <lti lissa, détermine la position 
frontale des ^ains et par conséquent le développement longitudinal des 
sui'laci;» destinées à les soutenir, c'est-ii-dire du corps et des bras de 
notre cellule cvliiidrique. 
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se montre dans des feuilles de structures très diffc'Tentes, 
aussi bien dans celles où les cellules sont toutes allongées dans 
le plan de la feuille, que dans celles où il y a des palissades^ 
ou dans ces cas intermédiaires où les cellules sont isodia- 
métriques. Il ressemble à Tépiderme par Tabsence complète 
dechlorophylle,rétroite union de ses cellules les unes avec les 
autres. S'il reste mince dans beaucoup de cas (P/a/ycm«;?2)^ 
ailleurs Tépaississement de ses membranes peut dépasser 
de beaucoup celui des cellules épidermiques [Pterozonium). 
Nous avons précédemment comparé les conditions d'at- 
mosphère interne de la feuille aux conditions extérieures 
qui sont celles des Hyménophyllacées. Mais tandis que 
THyménophyllacée est passive vis-à-vis de son milieu, qu'elle 
meurt dès que Tair devient moins humide et la lumière plus 
intense, la plante àparenchyme méatique a plus de ressources 
pour se défendre. Elle peut, en effet, enfermant sesstomates, 
conserver à son milieu gazeux intérieur une humidité conve- 
nable. De plus, en épaississant en tout ou en partie les parois 
des cellules qui limitent ses méats, elle peut diminuer d'autant 
sa perte d'eau par évaporation interne. C'est du moins à 
cela que semblent correspondre ces épaississements du paren- 
chyme lacuneux si visiblesdansles Jam(?^(?wirt,leP/eroz(?;««/7W 
reni formelles Bavalliaàe la section Eudavallia, beaucoup de 
Cyathéacées, etc., etc. Dans le Pterozonhan, le parenchyme 
palissadique supérieur n'est pas lignifié, mais tout le reste du 
tissu se colore parle phloroglucine et l'acide chlorhydrique. 
Ailleurs, la plante parait assurer sa distribution d'eau in- 
térieure par l'adjonction d'un système qui, tout en étant par 
la structure de ses éléments très différent de ce que M. Van 
Tieghem a appelé tissu d'irrigation dans la feuille des Po- 
docarpus^ semble ré[)ondre au mémo but. Dans VAcmstir/fioft 
aureuni par exemple, dont la feuille très coriace est pourvue 
d'un épidermeà parois minces cellulosiques, mais d'un exo- 
derme à membranes épaisses lignifiées, on voit, dans le plan 
moyen du limbe, venant se rattacher aux cellules épaisses de 
la gaine peristélique, un réseau de cellules à parois niincrs 



raihlotiii'iil ligiiilii^iis i;l pourvues de |iuuc[tialiou» irhs 
iionibrtnises el de TorDies très variées. CImcuae de ces cel- 
lules prise isoli^iiif!nl es( une cellule ninicusc dont toti» lest 
liraa sont dans un mf-mc plaa vl viennent s'unir ii ceuxdet^ 
l'cllules congénJ^res. Lfiii-eiisembli! forme doDCun réiscau à 
mailles très larges, à Iravera lesquelles Ie.s gaz peuvent cir- 
culer facilement et monicr cnlro les éléments siUiés à la face 
supi^rifiiire. Si le IIksu il'iiTigulion était forniû île ccUuluï^ 
étroitement unies les unes aux autres, les méats de la partie 
siipi^rieure de la feuille se trouveraient isolf^s de foute com- 
munication avec le dehors, les slomutes étant localisés k la 
face inférieure où, soit dit en passant, ils sont parliculil're- 
ment nombreux (1). 

(1) Lo If'Ctciir trouvera dans le Jvurval lU Bol/uiii/ue du IBST nu bon arli- 
t'Ie de M. Ilurnur, intilulé ; Les rteenis travaux tur le Ustu lUfiimdnlfur den 
ptantef. Cett un ré«nmé des diirdrRntM ial«rprétalions de la strucluro de 
la feuille, proptmée» dans ces dernières années par M. Slahl et par M. Ha- 
Iierlandt (pour ce dernier auteur voir aussi VcrgUichtnde Analomi» d«i aui- 
milalorUchen (iewebtxijutemt rfcr Pftanitn. Prittghtim'ii Jakrb., t. XIII. 1881, 
p. 74, et Ptiythloiiiâche P/l'inieminolomte, p. 180). — M. Stahl repreuanl e( 
généralisant les rt^tullats déjà mentionni^s pur M. BOhm, puis par MM. Fa- 
mintiin ot Borodîn (on trouve la bibliographie ilnns Pfeffer ; Pflanicnpky- 
tiohgie, t. n, p. 397), atir les mouvements des grains do ctilorophylle, constalo 
ijue liuns une cellule les groins font face aui rnjons incidoiiis loisiiu'.' la 
lumière est faible, tandis qu'ils prennent une position de prolll lorsque la 
lumière est plus forte. Il en résulte que des cellules profondes du limbe, 
i{ui reçoivent une lumière faible, peuvent s'allonger dans le plan de la 
feuille, parallèlement nui deui faces, et disposer leurs corps ctilorophylliens 
face aux rayons Inmliicux. 

Partant de cette donnée que l'énercie assimiliitrice des planlt'S est pro- 
portionnelle à la quantité de chloroplijlle qu'elles contiennent, M. Haber- 
landt admet que la plante doit tendre h nugmenter autant que possible le 
développement de ses surfaces ehloropliylliennes (Principe des sui/accs 
chlwophylliennes maximo) ; d'autre paît, il importe que les produits Je l'assi- 
milation soient enlevés des cellules le plus rapidement possible {Principe île 
Ccnlriinneiit des produits par If plu» court clieinin]. M. Haberlandt ne nie pas 
le fait du déplacement des grains de chlorophylle, seulement il n'en tire 
aucun parti pour expliquer la disposition des éléments de la feuille, et il 
cherche plutôt à trouver des exceptions t'i celte réfjlede position des grains; 
prolll au soleil, face à l'ombre, énoncée par M. Slahl. Alors, c'est par 
la ilirection des courants diffusifs, débarrassant les cellules de leurs pro- 
duits d'assimilation qu'il veut expliquer les contradictions entre les faits el 
la récrie de M. Stalil. Il y a, dit-il, dos grains de chlorophylle sur les parois 
qui ne sont pas traversées par un courant de substances, il n'y en a pas sur 
celles par où passent les [>roJuits de rassimilation. 
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a. Structure de Tépiderme et derécorce{l). — Chez les Di- 
cotylédones, on observe souvent une différence notable 
entre Tépiderme de la face supérieure et celui de la face 
inférieure; dans le premier, les cloisons radiales sont rec- 
tilignes ; elles sont plus ou moins onduleuses dans le second. 
Chez les Fougères, la différence est beaucoup moins tran- 
chée; et si, pour l'ordinaire, les ondulations sont plus mar- 
quées à la face inférieure, la disposition inverse peut se ren- 
contrer [Platyzoma). Les feuilles plus ou moins charnues et 

Expliquer une structure, c'es( indiquer quelle est la cause, ou quelles* sont 
les causes internes ou externes qui la déterminent. Or à, propos de ce pa- 
renchyme de feuille, que voyons-nous? une cause déterminante très nette : 
la nécessité pour la plante de faire prendre à ses grains de chlorophylle 
une position en rapport avec Tintensité lumineuse la plus habituelle. La 
direction des grains détermine donc la direction des membranes cellulaires, 
et par conséquent la forme des cellules. D'autre part, les considérations pré- 
cédemment introduites sur l'atmosphère interne, combinées avec ce prin- 
cipe de l'orientation des grains, nous permettent, je crois, d'expliquer d'une 
façon plus satisfaisante la structure du parenchyme foliaire. 

Ainsi, à mon avis, c'est pour être au contact de l'atmosphère interne qu'il 
y a des forains de chlorophylle à l'extrémité des cellules qui forment le 
plancher de la chambre sous-slomatique du Bramca ^apus (voir Dufour, 
loe. cil.,.p. 67). C'est par la môme raison qu^on peut expliquer la disposition 
du Scilla bifolia, signalée par M. Haberlandt comme contraire à la rè^le de 
M. Stahl (voir Dufour, lor.. cit., p. 67, flg. 3). La position des grains est bien, 
en pareil cas, celle voulue par la théorie de l'auteur de VAnatomie physiolo- 
gique: mais elle s'explique mieux, ce me semble, en disant que c'est pour 
être au contact de l'atmosphère interne qu'il y a des grains dans la fourche 
de cet Y constitué par les trois palissades (car ce qui se trouve au-dessus 
de la cellule qui fait le pied de l'Y, ce n'est pas une cellule, mais un méat). 

A mon avis, c'est parce que les membranes considérées par M. Haberlandt 
comme les surfaces de filtrage des matériaux élaborés ne sont pas en con- 
tact direct avec l'atmosphère interne qu'elles sont dépourvues de chloro- 
phylle. Ces membranes ne se sont pas débarrassées de chlorophylle pour 
laisser passer les produits; c'est parce quclai lumière et l'atmosphère interne 
les attirant d'un côté ou d'un autre, ont déterminé l'orientation des grains 
qu'il y a des parois dépourvues de chlorophylle. 

Enfin, si le lecteur veut bien se reporter au Mémoire précédemment cité 
par M. Haberlandt {Veryleichende Anatomiey etc.), il verra (par exemple, 
PL IIF, fig. 4, ;), 10 et 18, et PI. VIII, ûfi. il et 13) que ces voussures des 
membranes, considérées par l'auteur comme destinées à augmenter la sur- 
face clilorophyllienne — ce que J'adm»4s parfaitement — sont creuses, et 
que par conséquent les grains qui les couvrent sont en contact avec l'atmos- 
phère interne. 

(i) Axel Vinge, Ridrivj til Kaiinedom om (n'mbtifthanies Bladftytjijnad, Lund 
1889. Je n'ai, à mon grand regret, pu lire ce mémoire, écrit en langue 
suédoise. 
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à cuticule épaisse préseiilcnl ri>s mi'nK.'s caraclèresdc l'épi- 
dormft (itissi bien à la face supérieure qu'à la face infériPureM '• 
L'épi di'rmn des Foug^^eB olFi'fi cette parlicularilé que, dan» 
un grand nombre d'espoccs {Diilt/moc/ii.Tna, Aiplenium rul- 
(rifolium, ÏMStnPa Klotzsrhu, Ax/iklium forsteri), il nese dis- 
tingue de la couche corticale sous-jaconle que parles ondu- 
lations des paroisradiales cl par un très faible épaist^issemenl 
des pnrois externes de ses coIIuIbs, qui renferment de la 
cblorophylle. Lee cellules de l'épiderme préscnlent parfuis 
sur toute retendue d'une faci! foliaire la même structure 
[Liiidsaya tro/iezi/'ormis. A/hsonis'crifpm, Cyrtomium fal- 
ratuiii , Phleboilium venosum, Antrophyum enstforine) ; 
ailleurs, IV-piderme qui recouvre lesnervuresaune structure 
difîérente ; il est formi^ de cellules lré& peu oûdulées ou même 
presque rectilignes, allongées suivant le trajet des faisceaux 
{Davallia polymitha, Mkrolepùt hîrta, Didisùnia arithrisci/'o- 
Htt, Cystopleriuffat/i/h, IJavearfirilifolia, Jamexonia inihricala, 
6'v»i«'Y/'«Hi»ifs/«/ii'fl/''.elc.,elc.).Celépidorme, qui peut être 
dit /irlcrn/ji-iie, est beaucou[i plus répandu que le premier. 
qu'on peut appeler homogène. Beaucoup de Gleichéniacées, 
le Daviillia ranfirienm. etc., npus orfreiit des passage? entre 
ces deux formes extrêmes. Chez ces plantes, on ne trouve que 
çàellà au-dessus des nervures une ou deux cellules allongées, 
tandis que sur le reste de la face les parois sont plus ou 
moins sinueuses. De plus, quand on se rapproche du point 
de tetmiiiaisoiides nervures, on voit, àlaface supérieure, les 
cellules épi dermiques )ier(;ire peu à peu leurs sinuosités et 
c'est très souvent sous un massif de cellules à parois rectili- 
gnes que se fait la terminaison. Tantôt ces cellules se rap- 
prochent par leur taille tiescellules cnvironnanlcs [Blechnum 
spiraul,}lfrlemiu, etc.), tantôt elles soûl beaucoup plusétroi- 

(1 l'oiir l'iiilerprélalioii m^cniiiqiio lic ci'tli' ilis|iosilioii, vair : W,?s|it- 
maiei-, i<i/<it. /■. H'i.'.s. Bo(., l..\IV, p. T... ^ Ualifclandt, I-hjsiolo'jisrli'- l'/luii- 
iei:'iHiiU,<it','\ |i. 72. — Hpiizi', .liiifoiHiV i/. hkai'ir'jiiii-: liiiigrr l'ol'jpodi'icecn 
hiiiii'j. d;,.... IK'rliii. 18«T. p. 10 cl 11. — I'. Vujlloiuin, SiiLordinatiot, des 
carwin: . ii„.il.,„w,,u'^ de kl fcuUk d-o.^ k l'h'jhim </l-s .Uthjltii. Nancy, 
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tes {Scolopendrium^ D'ulymochlœna). Nous aurons d'ailleurs 
occasion de revenir sur ces plages épidermiques en parlant 
de la terminaison des stèles. A ce propos, nous verrons 
que lorsque cette terminaison se fait dans Tépaisseur même 
du parenchyme, et non vers la face supérieure, Tépiderme ne 
subit pas de diiïércnciation spéciale. 

Les cellules épidermiques sont en général aplaties et plus 
fortement épaissies sur leurs faces externes que sur leurs 
faces radiales ou internes. L'épaisseur de ces parois exter- 
nes est fort variable; parfois assez minces {Didymochlœna^ 
Acrostichum crinitum), elles sont ailleurs fort épaisses {Po- 
ly podium phyUilidis, Polyp. lucidum (1)), et, dans Timmense 
majorité des cas, ces épaississements sont plus développés à 
la partie supérieure du limbe [Polypodium lingua^ Scolo- 
pendrium, Alsophila, etc.); parfois [Balantium antarcticum), 
on observe la disposition inverse, et c'est à la face inférieure 
de la feuille que Tépiderme est plus épais. Assez rarement 
Tépiderme porte des ponctuations sur ses faces externes ; 
citons cependant à ce propos les Drymoglossum où ces ponc- 
tuations arrondies ou elliptiques sont très grandes et très 
nombreuses. Dans Y Actiniopteris radiaia, Tépiderme supé- 
rieur porte des épaississements spirales limitant de véritables 
ponctuations allongées. Les parois radiales sont rarement 
rectilignes {Ochropteris, Actiniopteris radiata) ; le plus souvent 
elles sont ond{x\ei\ses»{Scolopendnionbrasiliense, Antrophyuoi 
emtformey Monogvamma, etc.), flexueuses [Alsophilaexcelm^ 
Davallia canariensis ^ Woodsia ilvenm^ etc.), ou sinueuses 
[Wooduwdia radicans, Aspleniinn jSidus), avec des épaissis- 
sements aux angles ou aux sinus [Pelliea flexiiomy Scolopen- 
drium nigripes^ etc.). 

Dans VAcrosfic/nan prœstnntissimum, les parois radiales 
sont presques rectilignes, et, Ton voit cji et là à la fucc siip/î- 
rieure, au point ou deux parois se rencontrent, un grosrpai- 
sissement collenchymatoïde. 

(1) Benze, Blattortjanc cinvjer Polypodiaccetij p. 14. 
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Le» parois iulernes (U--^ cf-llulen i^'i)) dermiques 80nl gcm'-- 
ralement minces. Cefiondant. ilans quelques espèces {Acrot- 
tic/ium brciù/iex, clc), \a face interne a'époissit presque au- 
tant que la face exlerpe. 

Je n'ai que forl peu de choses k dire des slomales, cousli- 
Iu(^s, comme d'ordinaire, pur deux c«Uuies réniformes «cco- 
li^os circonscrivant l'ouverture. Ces cellules cootieunent un 
gros noyau, un prolûplasniealiondant, o(, tjors mèiuo quels 
n?sle du fissu en esl dépourvu, de l'amidon. Je n'y sii jamais 
renconlrf^ ui crîslatloldes (intra ou cxtrauucU-aires), ni oxa- 
lale de calcium. — Les stomates sont particiiUèreuient nom- 
breux dans certaines Cyothcacées [Ciàotium Schie^eil et 
Gleichéniac<^es(6. hirta), où presque toutes les cellules épi- 
dermiques sont stomalif^^e». 

Les plus fîrands stomates connus se trouvent chez le 
fiaulfussia, les plus petits qnej'aierencoutri'ïs chez les Four 
gères sont ceux du Glekht'nUt s/tehntcfe. — Au point de vue 
de leurs situations dans la cellule, ces stomates peuvent se 
rai^portcrà î typt^s : f ils sont iï^oltSs au milieu de la cellule 
{slûtnala Huera, Prantl); S" ils sont appliqués contre une 
cloison hinmata rippUculn. I*ri(iill\. l.f> premier type se ren- 
contre dans l'immense majorité des Fougères et le second 
est inliniment plus rare que les traités didactiques ne le 
laissent croire, car en dehors de certains Anemia\{) (23 Eh- 
nnemiii, 1 Anemiorhizài et de quelques Poli/potlium {P. Ihi- 
Huii, P. (onforme, etc.). je ne l'ai rencontré que dans le Mo- 
nogramme linearh Klf. — (qu'il caractérise peut-être? En tous 
cas, les autres Monogramme cités plus loin à propos des 
sclérites ont des stomates appliqtii^s). 

La cellule stomatique étant, dans beaucoup de ces espèces, 
presque aussi grande que celle dans laquelle elle est décou- 
pée comme â l'emportc-pièce, la dij^position n'est pas ton- 
jour? très facile à voir, surtout lorsque les membranes sont 
épaissies. 
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Le niveau d'insertion du stomate dans la cellule épidermi- 
que est variable. Ce stomate s'attache tantôt vers le haut 
[ActiniopieriSj Alsophilaexcelsaj Oleandra ciliata) ^ tantôt vers 
le milieu (Asplenium Halleri^ Nidus^ varians)^ tantôt vers le 
bas. Quand les cellules épidermiques sont bombées ou pa- 
pilleuses, les cellules stomatiques sont beaucoup moins 
hautes et s'attachent alors vers le milieu ou vers le bas 
{Polyp- lingua). 

Pour les raisons que j'ai dites plus haut (voir le para- 
graphe relatif aux écailles de la tige), je rattacherai l'étude 
des productions épidermiques à celle de l'appareil sécréteur 
qui fera l'objet d'un autre Mémoire, et, comme dépendance 
de répiderme,je ne m'occuperai ici que des ^c/énV^^. Ces pro- 
ductions ne sont pas fréquentes chez les Fougères. M. Kohi (1 ) 
les a indiquées dans les genres Vaginularia, Vittaria^ 
Antrophyuin. A propos de VAdiantum, delicatuhim Mart., 
M. Giesenhagen (2) signale la présence de sclérites chez di- 
verses espèces du même genre. Dans tous les cas, ces sclé- 
riles allongées, terminées en pointe aux deux extrémités, qui 
se montrent mêlées, en nombre plus ou moins grand, aux 
cellules épidermiques, ne paraissent pas se ramifier. Elles 
ont une membrane épaisse imprégnée de silice (3), un pro- 
toplasme pariétal peu abondant et un noyau. 

Tous les Vitta7*iael A?îtrop/if/tim que j'ai examinés avaient 
de semblables sclérites (4). Quant au genre Vaf/mularia, créé 

(1) Kohi, loc. cit., p. 201. 

(2) Giesenhagen, Ueber hygrophile Farne, Flora, 1892. 

(3) Kohi, loc. cit. 

(4) Certains Polypodium ressemblent beaucoup comme aspect extérieur 
aux Vittaria. Môme en l'absence de fructifications, il sera toujours possiblo 
de distinguer ces plantes génériquement. Les Vittaria ont des sclérites dans 
Vépiderme de la tige et de la feuille ; le sysiènie con<hict«*ur de la tijie 
forme un tube qui s'ouvre à chaque nœud pour laisser partir les stèles des- 
tinées à la feuille. A l'intérieur de ce tube ou de cette gouttière, le liber pr.*- 
sente souvent une réduction très remaniuable (voir plus haut). D'autre part, 
je ne connais pas de Polypodium ayant des sclérites dans l'èpiderme de la 
feuille ou de la tige, et dans ces espèces à aspect de Vittaria, la tige a des 
stèles distinctes et séparées, et ces faisceaux de sclérenchyme brun signalés 
précédemment. 



par Ki^e pour iiiio [liante (les riiili|)|)iiu's, il nVsl gt-ii/Tnlrinent 
pas fuloplé, et l'esp^co unique qui le constilue est rallar.h*e 
aux Monogramme. De ces jilanics Ips unes onl des sclérites 
(M. linearis Klf.. M. Jungliuliiin llk. [Dklidopter'nt fentiii- 
situa Hrûck.), M. irichoitleu), d'aulres en sont dépourvues [M. 
{CoehUdium) f/ramiiioides et M. {P/et/rogramme) immpi\w { I ). 

M. Baker mainlienl dans le Gymnoyrammc une espiVc pla- 
cée dans ce genre par Sprengfl, mais pour laquelle J. Smitli 
a fait le genre monolypc Hecitiopteris (t839), qu'il rnppro- 
olie des Monogramme parce que, dil-il, dans cerlalns cas la 
fronde est monosore. La présence de sclériles dans VFlenstop- 
leris pumilai.Sm. semble encore justifier ce rapprochement. 

11 n'y a certainement pfts un genre de Fougires qui se 
prête aussi bien que les Adiantum h l'étude des divftrses 
munièresd'étrede l'appareil de soutien de la feuille. F.n effet, 
dans ce groupe, si liomogfene au point de vue systématique, 
on voit la structure varier dans des limites très étendues et 
rhisloiredustéréomede la feuille y est particulièrement ins- 
tructive, carelle résume à peuprés touleslos combinaisonspos- 
aiblesde sléréomese raKucbant fi l'appareil tégumenlairo et 
fi l'appiireil condiii-teiic. — )" t'n premior Ijpe se dislingue 
par la présence d'une file de sclériles développées dans l'épi- 
derme inférieur au-dessous delà ni'rvure(A(/.//e«or(/((ïKze,A. 
venustum Don, A. monoclil'imyx Eaton, A . Davidii Francbef). 
Beaucoup plus rarement, semble-t-il (.4. She/iherdî Hook.), 
celte traînée unique de sclêrites se développe au-dessus de la 
nervure dans l'épidermesupéiicur et, en général, on peut dire 
que, quand il n'y a de sclériles que sur une face et que ces scié- 
rites suivent les nervures, elles sont localisées ?i la face infé- 
rieure; 2° M aisla disposition qui parait lapins fréquentées! celle 
des A. lîalfouri.cliilense Klf., Schweiiifiirtlii Kubn, A. rauda- 
/»»(.A./*c/*/f(«««Mn\lotzscli,A..Ve/^e/(aKuhn; là, les sclêrites 

I ; Taiili' Je iiiiiti'riiiux cniivenaMos je ii'.-ii pu vérifier si, comme je le 
cn.iis, Imis les Eum(iw_iiiimmr a.liiii-: pur M. HaktT [Synopsis, p. S'.ïJ onl 
(It's ïCliTiles. Au piiiiU de vue lifi sii- lili'^, le M. {Coihlidium) grumhioidis 
Baker, .loi t èlre extiii .ie elle pr.'iiiiire ?p.'(ion cl railaclié au\ Pleura- 
'jammc, re que fait d'ailleuisJ. Sniilli [Ilhloiia Filiaim, 1817, p. 17t:). 



RECHERCHES SUR LES CRYPTOGAMES VASCULÂIRES. 209 

se montrent à la fois au-dessus et au-dessous des nervures. 

3*" Ailleurs {A. microphyllum Kaulf., A. nigrescem Fée, 
A. Kaulfussû Kze.), à ce premier système de sclérites sui- 
vant les nervures s'en adjoint un autre développé en dehors 
des nervures. Mais là, ces éléments ne forment plus une 
traînée continue ; ils sont épars et toujours allongés dans le 
sens de la direction de croissance de la feuille; en aucun 
cas ik qe sont disposés transversalement. 

4* Dans TA. pulverulentum L., A. crenatum Willd., A. vil- 
Itmssimum Mett. Jes sclérites qui suivaient tes faisceaux dis- 
paraissent à la face supérieure, où subsiste seul le système 
extra-nervillaire, tandis qu'à la face inférieure les deux sys- 
tèmes sont bien développés. 

5"" Dans un nombre très notable d'espèces (A. grossum 
Mett., A.dolosîtm Kze.^A.phj/llUidisJ. Sm. ,etc.), il n'y a plus 
de sclérites correspondant aux nervures et les sclérites ex- 
tra-nervillaires constituent, avec les gaines plus ou moins 
épaissies des stèles, l'appareil de soutien de la feuille (I). 

6* Enfin, dans un dernier type (A. deltoideum Swartz, A. 
subcardatum Sw., A. tomentosum Klotzsch), il semble que 
l'appareil de soutien, que nous avons vu peu à peu abandonner 
le trajet des nervures pour se répandre sur toute la feuille, 
se résolve pour ainsi dire en la monnaie de toutes ces sclérites 
éparses sur l'épiderme, et, se partageant également entre 
toutes ces cellules épidermiques, se présente dans chacune 
d'elles sous la forme d'un épaississement des parois externes. 

L'écorce de la feuille est généralement formée de cellules 
à membranes assez minces et cellulosiques. Cependant, on 
observe parfois des épaisissemenls surtout dans les cellules 
de l'écorce lacuneuse [Schwammpoi'enchym) [DavaUia penta- 
pàyiia, etc.). Dans certains Poli/podium {P. thyssanolepis^ 

(1) La structure des gaines entourant les stèles {Bastacheidc) varie beau- 
coup d*ane espèce & une autre, et les caractères qu'on en peut lirer, com- 
binés à ceux que nous donne le mode de distribution des sclérites, et à diverses 
autres particularités auatomiques, peuvent aider à la distinction de certaines 
espèces. Les Lindsaya, qui par leur port rappellent les Adiantum, semblent 
dépourvus de sclérites. 

AKN. se. NAT. BOT. XVIII, 14 



UmreolaUdn. /onf/ifoliiii», etc.), Ips zonefi de coniacl des cul- 
lulcs palissadiques portent àen ("tpaisBissemanls Irt-s marqués, 
oi'i fiontménagL^cg de distance en 
distance de« ponctimlions ron- 
des OH ellipliques mser. larges. 
Le plus souvent il n'y a (](!*■ 
deux sfïrics longitudinales de 
ces ponctuations; msia ailteurçi, 
lorsque le» celltilfls i^e louchent 
pur une surface plus grande, on 
trouve jusqu'à cinq ou six aérÏM 
longitudinales de ponctualions 
(fig. 24). Nous avons àOjh sj- 
gna!(? la lignificiition des mem- 
branes dans le l*lerozoniuin re- 
ni forme: ce fait esl exception- 
nel. Dans divers Axpidium. on 
trouve dans l'éeorce dti limbe do grands poils sécri^teurs, 
sur lesquels nous reviendrons dans un travail ultérieur. 




Pîg. H. — Potypoiiium Ihytanoltpii 
r~ CcUuIrs paJjsiailliiuc* coufii^ti 
tnnBverwIi^QiDnl. 



r La?, fiimmuiiiradûm prutofilasmifjues intercHiilnires ont 
été, dans ces dernières années, l'objet de recherches atten- 
tives. D'observations déjà nombreuses il résulte que, loin 
d'être isolés, les contenus cellulaires sont réunis par de 
fines trabécules passant à travers la membrane. Ces com- 
munications se voient non seulement entre les diverses cel- 
lules d'un même tissu, mais entre des éléments de tissus 
différents. M. Terletzki (l)a,le premier, décrit ces communi- 
cations'dans l'écorce de la racine du Slrttlhiopteiis germanica. 

Il n'est pas dans mon intention de refaire ici l'historique 
de la question; le lecteur pourra le constituer entièrement 
avec les mémoires de M. Klebs (2) et de M. Kienitz-GerIoff{3), 
qui contiennent, par ordre de date, les indications bibliogra- 

(1) Terletzki, loc. cit., p. 47). 

(2) Klebs,'Bo(nn. Zritunfi, I884,p, 443. 

(3) Kienilï-GerlolT, hie Froioplntunaverbinilungcn zwiscken benachbarten 
Geu-ebesdementen in d. Pflatue {bot. Zeit., 1891, p. 1). 
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phiques relatives aux divers mémoires (Thuret et Bor- 
nai, 1 878 ; FrommanH, 1 879-84 ; Tangl, 1 880 ; Gardiner, 1 882 ; 
Hilhouse, 1883-84; Russow, 1883; Scliaarschmidt 1884; 
Terlelzki, 1884, Olivier, 1885; Klein, 1888; Overton, 1889; 
Haberlandt, 1890; etc.); je ferai seulement remarquer que 
Tidée des communications protoplasmiques est presque aussi 
ancienne dans la science que celle de la structure cellulaire; 
car Bernhardi (Beoàachiungen ùber Pflanzenge fasse ^ Erfiirt 
1805), dit en propres termes : « Nous devons nous demander 
si les cellules sont en communication les unes avec les 
autres et quelle est la nature de cette communication. Beau- 
coup d'observateurs semblent croire qu'en certaines places, 
la paroi cellulaire manquant complètement, les contenus 
peuvent passer d'une cellule à une autre ; mais dans Fim- 
mense majorité des cas, il n'en est certainement pas ainsi. 
Force nous est donc d'admettre, ou bien que les points 
sombres observés par Mirbel sur la paroi correspondent à 
ces ouvertures, ou bien, que leur ténuité excessive ne permet 
pas de les apercevoir, même avec les plus forts grossisse- 
ments. La première hypothèse est la moins vraisembla- 
ble » Mais ceci n'est qu'une induction^ et la priorité 

d'observation du fait de perforation des membranes par le 
protoplasma parait revenir à Hofmeister, ainsi qu'il résulte 
de notes manuscrites de cet observateur mentionnées par 
H. Zimmermann. A une date indéterminée, mais certaine- 
ment antérieure aux travaux de M. Tangl, Hofmeister aurait, 
sans réactif aucun, et à Taide d'instruments notablement 
plus imparfaits que ceux dont nous disposons, observé des 
perforations dans les places amincies des parois cellulaires 
de Tendosperme du Phytelephas macrocarpa et du Itaphia 
tœdigera (1).^ Ceci soit rappelé sans vouloir enlever à 
M. Tangl le mérite de son mémoire sur Tendosperme des 
Sirychnos et de certains Palmiers (2). 

(1) ZimmerisanQ, Beitrwje z, Morpholouie u. Physiologie der Pflanzetizelle, 
Hefll, p. i (Tûbingen, 1890). 

(2) Eduard Tangl, Uebev offcne Communicationen zwischen den Zeilen des 
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Je ne m'étendrai \tm sur les nuUliodcs de Icchoiquc per- 
inelt&nt de mellre cm cunimuiùcatioiis en évidence, pour 
lei^qtiolles je renverrai encore le lecteur au beau mémoire àe 
M. Kiunilz-GerloiT. Dans piusieiirs eas, j'ai pu l'aire «ppa- 
ratlrc ces filaments sans ponller la membrane en colorant 
par l'éosine le plasma pi'tîtilalilenienl ti\4^ par l'eau iwUn. 
maii> la coloration se fait alors 
avec une estrt-me lenteur. Il faiil 
laisser les couper j>eruianl plu- 
sieurs jours dans la solutioa 
d'tosiue, pour (|uu le réactif pé- 
nétre. Ce n'est donc pus un 
moyen d'investigation, mais un 
procéda' du vérilieatton qne Cff 
canalicules existent bien norma- 
lement, et ne se sont pas prodiitls 
au cours des manipulations ame? 
brutales auxquelles il faut néces- 
sairemenl recourir pour en faire 
une étude complète (fig. Sa). 
Car, ci'w lilaiiients de communi- 
cation sont très ténus pour 
l'oidinaire; les plus gros, obser- 
vés par M. hienilz-Geriofî, ne dé- 
passant pas '3iL{Thmdium). Après 
cette Mousse, nous verrons que, 
conformément aux faits observés par le précédent auteur 
dans le Polypadium vulgare, c'est dans les Fougères qu'il 
faut aller chercber les plus gros. Dans la plupart des cas, 
un grossissement de 500 à fiOO fois suffit à les étudier et, 
dans les cas favorables, un grossissement de 1^0 à 180 fois 
suffit à les apercevoir. 




Fig. 2S. — JMoroiiia flponffnr'ariti,— 

Vue d'engemble cl'ane cellule de 
l'écorce du petiote. Dioatrant le 
couteau oellulsire rétrncté et lea 
canalicules trnverpaiit la iiiem- 
braue (Grose. G80;. 



EiidospiTins einigev Siimen {Pringshcim'i Jtikrb., l. XII, 1879-81). De toute 
façon, c'est à.MM.Thuret et Itonietque reviendrait la priorité incontestée de 
l'observation des perforations dan^ les t'Ioridées, les Etudes phycolagiqutt 
datant de 1878. 
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Un des objets se prêtant le mieux à Tétude de ces commu- 
nications protoplasmiques est l'écorce de la racine de 
rOphioglosse ; elles y sont extrêmement nombreuses, si elles 
ne sont pas très grosses, et, contrairement à ce qui arrive 
dans beaucoup de cas, les réactifs co- 
lorants les pénètrent avec facilité, et 
Ton peut étudier sans peine la structure 
de la membrane et le mode de répar- 
tition de ces canalicules. 

M. Baranétzki (1) a fait, le premier, 
une étude approfondie du mode d'épais- 
sissement des parois des éléments pa- 
renchymateux ; il a montré que dans 
la membrane primitive de composition 
chimique inconnue, mais non cellulo- 
sique, la cellulose apparaît non pas 
comme un dépôt homogène imprégnant 
uniformément la paroi, mais sous forme 
de cordons séparés, se croisant de 
manière à constituer un réseau à mailles 
plus on moins étroites. Ces travées cellulosiques ne sont pas 
situées dans un même plan, mais superposées en nombre 
d'autant plus grand que la membrane est plus épaisse. D'une 
manière générale les mailles du réseau portent le nom de 
ponctuations (2). 




Fig. 96. — Ophioglostum 
vulgaium. — Racine, 
portion de cloison lon- 
gitudinale d'une cellule 
de récorce montrant, 
vue de face, la réparti- 
tion des communica- 
tions protoplasmiques 
(Gross. 560). 



(i) Baranétzki, Épaississement des parois des éléments parenchymateux 
{Ann. d. Se, nai., VI^ série. Botanique, t. IV, 1886). 

(2) Ce terme a une valeur toute relative, qu'il convieniirait peut-être de 
fixer suivant les cas. Ce qui est ponctuation, c'esl-ù-dire place mince dans 
une membrane d'épaisseur donnée, comporte d'autres places plus minces 
par rapport auxquelles les premières sont en saillie. L'étendue et la forme 
de ces ponctuations sont fort variables : le? plus petites, à contour circulaire, 
eUipUqae ou légèrement rénifornie, dans le fond desquelles les plus forts 
grossissements ne lîiissent pas apercevoir de réseau, pourraient être dites 
ponctuations isolùca ; rasseniblauo de plusieurs de ces ponctuations venant 
à se toucher sans se fusionner constituerait une ponctuation agrégée. Vue à 
plat, une semblable ponctuation montre un fond sillonné de raies plus ou 
moins larges, dont chacune correspond à une des travées cellulosiques pré- 
cédemment mentionnées. 
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CRAMlEH PAIBAUIA*. 



M. Kioiiilz-derirtff (1) a repris les observations de M. Bn- 
ranct/ki sur la airuclure el Ifi mode ii'<^paissiesem«it de la 
mpmbrune. Kn Imitant loa coupes (pr»^alablement débarras- 
sées de leur protoplasma par l'eau th> Javei) par le cliloro- 
iodtirc de ziiic, ou mieux par l'ncide acétïqueà V* P- 'l"^i 
puis par le bien ilc méllIyl^ne. on colore 1res facilemenf 
loK filaments cellulosiques. C'est par ces procédés qno 
•M. Kienilz-tîerloffa 
étudié les ponctua- 
tion« dans les mem- 
branes du Gui. Dan* 
celte plante, où 
M. Haranetiki u'a- 
vait sipnalé que des 
pores isolés, cet au- 
teur a décrit des 
ponctuations a^é- 
géos; el, de ce fait 
qu'au point où deux 
travées cellulosi- 
ques se joignent, 
on n'observe pas 
une coloration plus intense, comme cela devrait être si ces 
travées étaient superposées, il conclut, contrairement à ce 
qu'avait dit M. Baranetzki, qu'elles sont dans le même plan, el 
que leur dépôt au lieu d'être successif est simultané. Le but 
de M. Kienitz-Gerloff, en étudiant la membrane, est évidem- 
ment de préciser l'emplacement des perforations dans les 
ponctuations. Ces perforai ionspeuvent-ellesêlre vues de face? 
Voici ce qu'il dit ii ce propos : o Si la lamelle moyenne, qui 
constitue la partie non épaissie de la membrane formant le 
fond de la ponctuation, se colorait avec le chloroîodure de 




Kig. ÎT. - Aiple«i„m ,H-r.lnngutum, — PéUuUl coili- 
muukalioiin proloptaeinllurK ontre le» C«)lulra (1« 
rtetiK» cxtvrao (Gr««i. tào). 



siniplt- ni.r^i-'i.T Ti')>f,-l\-iUi ,!oit ,Mro ré; 
tioii atooli'o Jloft'ij'f.-I . 
(Il L).'. ,/(,, p. ;i:,. 



me de ponctuation 
e opposé â ponctua- 
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zinc, les ouvertures apparaîtraient en clair sur le fond bleu 
général; mais, comme ce n'est pas le cas, l'ouverture n'est pas 
distincte, quand on regarde la membrane de face. » Sur les 
coupes transversales de ponctuations, l'emplacementdes trous 
dans la membrane ne peut être déterminé que d'une façon in- 
directe, ainsi qu'il résulte du passage suivant (p. 36 et 37) : 
« Sur des coupes de Viscum débarrassées de leur contenu et 
colorées par le bleu de méthylène, on voit que la lamelle 
moyenne se colore plus fortement que le reste ; il n'en est 
pas ainsi quand on emploie le bleu d'Hoffmann. Sur de sem- 
blables préparations, les ponctuations, à l'exception des tra- 
vées cellulosiques, ont leur membrane basilaire incolore. 
C*e6t pour moi une preuve de Touverture des pores isolés ou 
agrégés, attendu, que, dans les vaisseaux ponctués [Tiipfel- 
tracheiden) le fond de la ponctuation se colore en bleu plus 
ou moins intense. Sur des coupes minces légèrement gonflées 
par Facide acétique à 1,5 p. 100,. les ponctuations agrégées 
présentent une alternance de places plus épaisses et plus 
minces. Ces places minces se laissent elles-mêmes décom- 
poser en une série de places plus épaisses et plus minces, 
dont le passage de Tune à l'autre se fait d'une façon insen- 
sible. Ces places plus épaisses me paraissent correspondre à 
la section transversale des travées cellulosiques, encore 
qu'elles soient, dans la plupart des cas, beaucoup moins 
larges lorsqu'on les regarde de face ; différence tenant peut- 
être à ce fait que la partie axile de la travée se colore beau- 
coup plus fortement que les parties latérales atténuées, les- 
qudles, vues de face, ne sont guère distinctes... Ces places 
minces me paraissent être des ouvertures dans la mem- 
brane. » 

En somme, la perforation de la membrane ne peut pas 
être mise directement en évidence dans des cellules débar- 
rassées de leur plasma, et on ne peut distinguer le très fm 
canal ménagé dans le fond d'une ponctuation. 

SMl était possible d'enlever tout le protoplasme des cel- 
lules en ne laissant subsister que les filaments inclus dans 



ii6 

loa membranes, on |>uurrail arrtviT san^ pciDe à voir, de 
fiint!, le mode do n!;partitioii du ce:* lildiaenU; pui^, en co)o< 
ranl la celliilosâ tiprt^s onlcveuieol du coolcnu des canali- 
cidt>£, ù voir les rapports de cas caiialiculeti avec les Iravécs 
cellulosiques, ("est ce que j'ai cherchf^ à faire arec divers 
tissus, en particulier avec l'écorue de la racine de l'Optiio- 
glosse. On coiipo la racine en fragments de i" envi- 
ron, quu l'on met dans une solution iodo>iodurée (iode 
1 gr. ; iodure de potassium 2 gr.; eau 3fK) prJ. Ou favorise 
la pénétration du n'aclif on mettant le llacon contenant 
le fragment de racine en relation avec une trompe à eau; 
la fixalion est ainsi obtenue rapidement, et les lisHiis eon- 
servent assez de fermeté [>our qu'on le!i coupe sans peine. 
Les sections, qui doivent être aussi minces que possible, sont 
lavécï rapidement k l'eau. Hn contraclnnt alors brusquement 
le plasrau par un des moyens indiqu^-s par M. Kienil*-lier- 
loIT lacide sulfurique, chlorure de zinc, etc.), on peut .sépa- 
rer le corp« relliilaire de-t filaments pen;4Uit la membrane; 
la majeure partie des cellules se vidant ait passage des cou- 
pes dans t'eau, il ne reste plus que les iilets engagés dans 
tes cloisons, où, après coloration HK ils sont très faciles h 
olisfrvcr, p| lioHiieiil des liguiT'; de h\ plus j;rande élr-france 
(tig. 26, iS). Ce qui frappe d'abord, quand on examine une 
coupe longitudinale de racine ainsi traitée, c'est le grand 
nombre des communications sur les faces supérieures rt 
inférieures dos cellules, dont les parois sont comme hachées 
do stries colortVs, si rapprochées qu'à un faible grossissement 
ce? parois semblent uniformément teintes, contrastant ainsi 
avec les faces longitudinales, en grande partie incolores. Un 
grossissement de (îOO à 800 fuis permet de voir que la 
coupe de ces faces terminales présente une alternance de 
places épaisses et de places plus minces, particularité qui 

il HtMUi'o«|i ili> i-oiileurs iriuiiline *i'[il apiilicables en paroil ca;;; je cite- 
rai ].,ir .■vi-ni|'li' 1>' l'niii neiJe de Poirrier, .iilh'ieiilï violets Je mélhvlp. 
le ï.'it brJllaiil crislallisê estia .-t la iTocêiii.' Plî .le la Manufacture Lyon- 
uaiso lies matière^ coloranie*. Ce* C'>vileiits m'ont élê ^ra.'ieuseracnt lour- 
niespar la inai?t>ii IVuleno. 
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pourrait cependant échapper à un examen superficiel, car 
le fait de gonfler les membranes a changé leur réfringence 
et la membrane parait avoir dans toute son étendue une 
épaisseur correspondant exactement à la longueur des filets 
protoplasmiques qui y sont demeurés. D'ailleurs, d'une ma* 
nîère générale, Taspecl des préparations change notable- 
ment avec l'état de gonflement des membrcmes; à ce point 
que deux préparations du même tissu peuvent être mécon- 
naissables suivant la manière dont elles auront été faites. 
Lorsque les membranes sont épaisses, 
raction ménagée de l'acide sulfurique 
convenablement étendu a pour effet de 
gonfler la paroi juste assez pour que le 
réactif colorant y pénètre; on voit alors 
très bien les canalicules protoplasmiques 
à la fois dans les couches internes et dans 
la lamelle moyenne. Une action de Tacide 
plus prolongée, ou 1 emploi d une solu- *niar/».-UDfondde 
tion plus concentrée, amène la diffluence ^ï^"*® ^^ l'écorce du 

^ 1. 1 pétiole, monirant la 

des membranes où les canalicules ne sont répartition des com- 
plus distincts, tandis qu'ils sont très visi- ^i^;,"^^^^^^ p"'*^' 

blés dans la lamelle moyenne notablement 
dilatée (fig. 27, p. 214). Ce n'est que par tâtonnements qu'on 
arrivera, dans chaque cas, à délerminer le degré de concen- 
tration de Facide à employer; il y a toujours une concentra- 
lion minima à laquelle il faut se tenir quand on veut étudier les 
communications protoplasmiques tout en respectant autant 
que possible la membrane. Si, dans la racine de TOphio- 
glosse, on a dilaté la membrane juste assez pour permettre 
la pénétration du réactif, on n l'aspect correspondant h la 
figure 29; si, au contraire, le frontlementa été plus énergi- 
î^'e, les parties épaisses se dilalant très fortement figurent 
*«8ez bien le contour d'un S, on nit^mc temps que dans les 
P^i'ties minces les filaments, étirés à la fois suivant leur axe 
®* dans le plan de la membrane, atfectent dans leur ensem- 
We la forme d'un tonnelet. Sur les faces longitudinales, on 
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voit, t^h fil 16, coupées transversalement, des places minces 
traversée» de mËme par dos filnmonts protoplasmîques : à 
cAté, on trouve sans peine ha intimoa Tacoti vues h plat et qui 
apparaissent toutes piquflléeH do poinlscolorés.correspomiiuil 
aux coupPK transversiiloa optiques de ces filamenls (fig.Sft. 
1Î8). Lu plupart descloisons terminalessonirorleinonl obliques, 
de sorte que los coupes transversales n'en montrent qu'une 
piirlio el fort mal ; mais <;ft el là, on rencontre une face diri- 
gée perpendiculairement h l'axe de la racine et qu'une coupe 





Fig. Î9. — Cellule de lëcorce de Ifi Kig, 30. - Tube criblé de la rsdn* de 

racine de VOphiogloisum vulgatum l'Ophioglossumvulgalum; i gauciit, 

(Gross. 400). porlioa de cloison longitudinale 

d'un autre lube criblé (Gross. iM). 



transversale fait voir i\ plat; on peut ainsi juger du nombre 
considérable de filaments protoplasmiques traversant la 
membrane. Une chose frappe dans l'examen de ces prépa- 
rations ; l'étonnante ressemblance de ces cellules de parea- 
cbyme avec les tubes criblés. La comparaison des figures 29 
et 30 est fort instructive à cet i^gard. Quand on s'est rendu 
compte (Ui mode de distribution des communications proto- 
plasmiques î^ur une membrane, il est possible d'enlever par 
l'hypocblorite los dernières tracer de plasma el de colo- 
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rer, par un des moyens indiqués plus haut, le réseau cellulo- 
sique (1). 

J'ai revu ces communications protoplasmiques dans la 
racine de YAngiopteris evecta (où elles ne sont pas très faciles 
à mettre en évidence), et dans celles de quelques Fougères 
(Lomaria Pater soni, Plaiycerium alcicorne^ Poly podium decur- 
rens^ etc.). Il est bien probable qu'on trouverait dans la 
racine des cas où, faute de pouvoir gonfler les membranes, 
il est impossible de montrer la communication. M. Kienitz- 
GerlofT a signalé dans son mémoire un certain nombre de 
ces cas [Equisetum, Bégonia). C'est sans doute pour une rai- 
son de cette nature que M. Terletzki n'a pu voir les com- 
munications dans Técorce de la racine du Pteris aqui- 
lina (2). 

Il est probable d'ailleurs qu'en modifiant la technique, on 
arriverait à apercevoir ces canalicules dans plusieurs cas 
où, jusqu'ici, on n'a pu les mettre en évidence. Parmi les 
plantes dans lesquelles M. Kienitz-GerlofT n'a pu voir les 
communications, j'ai étudié surtout les Bégonia et les Equi^ 
seium. Pour les premiers (auxquels, d'ailleurs, je me suis 
moins appliqué qu'aux seconds qui se rattachaient directe- 
ment à mon sujet), je ne suis arrivé à aucun résultat, mais 
pour les Equiseium, j'ai vu la communication de la façon 
la plus nette (fig. 31). L'épiderme de la feuille des Fougères 
convient admirablement pour l'étude de ces communica- 
tions ; les parois radiales des cellules sont percées de très nom- 
breux canalicules établissant le passage d'une cellule à une 
autre, principalement visibles dans les espèces suivantes : 
Cyathea medullari^^ Alsophila hirta^ Cibotium Schiedei^ Da- 
vùUia fœniculacea^ Nephrolepis^ Aspienium cultrifoUtnn^ Lo- 

({) On pourrait ainsi avoir deux épreuves photographiques du même 
fond de cellule, la première montrant la distribution des canalicules, la 
seconde le réseau de cellulose. Toutefois l'action de Thypochlorite et du 
chlorolodure fait subir k la membrane de tels gonflements que, dans les 
photographies que j*ai obtenues, les deux images ne sont plus superpo- 
sables. Mais il serait peut-être possible, en modifiant la technique, de faire 
disparaître cet inconvénient. 

(2) hoc. cit.f p. 448. 
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maria Palersùni, Ptalyeerium alrirorne, Po/yparfiian decar- 
reiis, MartiHiii firongniarlii, Angiofileri* DurciiUona, elc. 
(lig. 3Î). 




FIK. )I. — Bqui'tlam humait. 
— Oommtiiitcatiinis [irotoplannii- 
•)UM iluM ('tcurct tl« la Uk« ; 
a, «Dtra Ttiplilermi' ot l'aaiUe 
MM»-^pll*ciBlqu« ; b, antre dciii 
ctUuk* eorUcalw (tiro**. 6ân), 




— CtMcdttlailerét^lArmB d*la 
huille nioolnuit !•■ comniutii- 
ealioui prol')pU»Bik|U» [Crou. 



Lfs cellulps fpirlorminiies recouvrant lc& places de tormi 
iiilifiondes slËles, dont il sera qticsiion plu» loin, sont 





Hg. 3i. — Angiopterii BurviHeana. 
tian* iirotoplasiiiiqucs (Gross. tiO), 



li'HiKiiI |>iM'i(ii-iV's (]iî Irt's nomlinnix ranaliniles [Pnlypodhnn 
l'liijmuti«.lvs\ dij;. ^3'. Mai^: je ii'iti |hj voir ces communica- 
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lions dans Tépiderme du Cyrtotnium falcatum, de VAcro- 
stichum callmfolmm et du Fadyenia proliféra^ etc. Je crois, 
malgré tout, qu'on réussirait dans cette recherche comme 
j'ai réussi, dans quelques cas, à voir la communication entre 
les cellules stomatiques et les cellules épidermiques voi- 
sines. Jamais je n'ai pu parvenir à montrer les canalicuies 
des cellides stomatiques dans toute Tétendue d'un lambeau 
d'épiderme; seulement sur les bords de ce lambeau dans 
les parties les plus attaquées par l'acide, j'ai vu à maintes 
reprises de très fins bâtonnets colorés restés engagés dans 
la membrane ; la violence de l'attaque par le réactif ayant 
amené la rupture des communications entre la masse proto- 
plasmique de la cellule de l'ostiole d'une part, la masse 
protoplasmique de la cellule annexe d'autre part. J'ai observé 
ees faits dans le Maratlia Brongmai'tn^ dans YAngiopteris 
Durviiieana (iig. 34) et VAsplenium eultrifolium. 

J*ai insisté plus haut, après M. Kienitz-GerlofT, sur la 
•nécessité de fixer les matériaux où Ton veut mettre en évi- 
dence les communications proloplasmiques. Mais si Ton se 
rappelle ce que nous avons dit précédemment sur la résis- 
tance à la sécheresse des feuilles de Fougères*, on en con- 
clura, je pense, que si une plante desséchée pendant des 
mois peut entrer en végétation après avoir été humectée 
suffisamment, c'est bien que la dessiccation n'a pas détruit 
ces filaments délicats passant d'une cellule à l'autre, et, qu'en 
conséquence, on doit pouvoir les retrouver sur la plante 
sèche. C'est ce que j'ai cherché à faire avec plusieurs Po- 
ijfpodium conservés en herbier depuis longtemps, et le 
r^uliat, qui n'a d'ailleurs rien de bien inattendu, a été ce 
que je pensais : les plantes mises dans l'eau pendant quel- 
ques heures se sont gonflées et le traitement habituel a per- 
mis de voir les canalicuies. Maintenant, y a-t-il une relation 
entre la taille des canalicuies, la facilité avec laquelle on les 
peut mettre en évidence et la résistance de la plante à la 
sécheresse? C'est ce qui reste à déterminer. Lorsqu'une 
plante est en voie de dépérissement, ces communications res- 
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t»nt bien longtemps visibles, aussi longlempa peul-êire que 
Ifs cellules âijut unies outre ellos. Dans dos uiorcoaux de 
feuille de Plalfjreriuin et autres Fougères ne formanl pas 
(l'oxalate de calcium, et que j'avais conservé» dans l'air 
liumidi! pour voir %\ leur d^pt'Tiss(>meDl tuerait, accompagné 
de formation d'oxalate tertiaire (voir plus loin), j'ai retrouvé 
los communications aprèâ duslruction complbtt! Aé la chlo- 
rophylle. 

L'onyine et le mode de ilÉvelnppement des communications 
n(3 sont pas encore connus. M, Kuïîflow (1) a, lo premipr, 
émis cette opinion qu'elles représentent les restes des fila- 
ments protoplasmiquc» reliant les deux noyaux à la phase 
du tonnelet, et autour desquels la membrane s'est accrue plus 
ou moins en les respectant. 

M. Kienitz-GerlolV a clierclié k montrer le bien fondi*! de 
cette manière de voir. Pour cela, il s'est adressé au Gui 
{Viscmn album) dont les noyaux très [çros se prêtent facile- 
ment ù l'observation dos phénomènes de caryokynèse. Dès 
que les anses chromatiques, réunies de manièi-e ft constituer 
ce qu'on a appelé la ph^tu- éi/iiaioriale, ne sont dédoublées 
on deux f;roupes qui su dirijicnl vers chacun des pôles, on 
voit des filaments apparaître dans l'espace libre entre les 
deux futurs noyaux, filaments qui paraissent bien une éma- 
nation du protoplasme cellulaire, lequel, primitivement gra- 
nuleux, prendrait une structure striée... « Ces filaments, 
-^xlrèmeinent xoniàieia-, n'ont pas la moindre ressemblance 
avec les communications protoplasmiques dont ils se dis- 
tinguent encore par leur résistance ù la coloration. C'est 
alors, que rensemble des fïlamenlï^ et des deux noyaux affecte 
la forme d'un tonnelet, lîienlùt, les deux noyaux marchant 
à la rencontre l'un de l'autre, ce tonnelet s'aplatit el prend 
la forme d'une lentille biconvexe dont les deux bords arri- 

i.l) Velrcr den Zusammcnhanij dtr Piolophimuikùrpcr henachbarter Zellen. 
Siliber- d. Horpaler Nalurf. liesfllsch.. septembre 1»83. Je ne connais ce 
mémoire que par une aualvse du Bulitn. Ci'utrtilbtall et la mention qu'en fail 
M. Kieniti-Gerloll. 
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vent à toucher les deux membranes cellulaires que la nou- 
velle cloison réunira. 

A la phase du tonnelet, les filaments présentent dans leur 
partie moyenne des nodosités dont l'ensemble constitue ce 
qu'on a appelé la plaque cellulaire. Comme on sait, c'est 
à ce niveau que se formera la membrane, mais ces nodo- 
sités, de mémequeles filaments, ne tardent pas à disparaître ; 
du moins, l'auteur n'a pu les mettre en évidence dans la 
membrane albuminoïde primitive, de part et d'autre de la- 
quelle on ne voit bientôt plus qu'un protoplasma granuleux, 
et c'est bien plus tard seulement que, gonflant la membrane, 
par un des moyens indiqués plus haut, on peut la voir tra- 
versée par des filets se colorant comme le protoplasma ou 
les matières albuminoïdes. Ainsi, malgré tous ses efforts, 
H. Kienitz-Gerloff n'a pu arriver à montrer que les com- 
munications qu'on observe dans les membranes complète- 
ment développées sont les restes des filaments protoplasmi- 
qnes reliant les deux noyaux à la phase du tonnelet. 

On est, dans cette recherche, arrêté par une double diffi- 
culté, celle de gonfler la membrane primitive, et celle de 
colorer les filaments. 

Si les communications protoplasmiques étaient les restes 
des filaments du tonnelet, et que le nombre de ceux-ci fût 
précisément égal à celui des anses chromatiques, comme 
Tadmet M. Van Tieghem (1), la confirmation indirecte des 
vues théoriques de M. Russow serait relativement facile. 
n n'y aurait qu'à compter les anses dans le noyau 
eu voie de division, puis, par le procédé que j'indique 
plus haut, sur un fond de cellule convenablement choisie, 
le nombre de canalicules traversant la membrane. Si le 
nombre de ces canalicules était au plus égal à celui des anses 
chromatiques, cela porterait bien à croire que les communi- 
cations sont en réalité les restes des filaments du tonnelet. 
Inversement, le nombre des ouvertures dans la paroi pour- 

(1) IraiU de Botanique, 2« édition, p. 487. 
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rail servir h délcrmincr le nombre des anses cliromatiquet 
dans lus cas oii, romim; diins lus (^ry(ito^amc9 vasculaires, 
la immératiun directe esi impossible. 

MullioiircuMement, le nûuiljru des an»es ti'esl pas du loiil 
(^gal h celui des Ulainents. Plu»ie(irs obscrvulioiis de M , (iiiî- 
giiard, en particulier, contredisent celU^ opinion (li. D'a- 
près cet observaleur, les filaments du lonn«lol se composent 
de deux système» dUlîncts : im premier, qu'il désigne sou^ 
le nom de iilumcnts principaux, et dont le nombre est pré- 
cisi^ment ù^nï h celui des anses chromatiques; un deuxième, 
rormi*^ après lu division di- la plutjue nucléaire, un peu plu 
tnrd, et qui comprend un nombre de tîlatnenis beaucoup 
plus considérable. En somme, chaque filament principal ed 
le. centre d'un syslèm»' .si^conduire de filaments connecUh. . 
Mais nous ignorons complfelemont, d'une part, s'il y a ut 
rapport constant entre lu nombre total des filaments e( le 
nombre des anse» chromatiques, et, d'autre part, les relations 
des fUaments accompagnant la carynkyncse avec les com- 
muoicalions qu'on observe entre les cellules adultes. 

Dans les organes végétatifs des Fougères, Maraltiacées. 
OphioglosBÉes, Ëquisélacées, le nombre des anses chroma- 
tiques de chaque noyau osl coiisidiViible. Si l'on i-appriichaîl 
ce fait de l'extrême fréquence des communications proto- 
plasmiques chez ces plantes, on scrail, peut-être, tenté d'y 
voir, à défaut de preuve directe, une probabilité en faveur de 
l'exactitude des vues de ,M. Hussow (2). 

2" Crixlalloides. — Pendant longtemps la présence de 

[1| Guignaril, yiiuyetks études sur la fécondalioii, p, 18o. 

(î) Je me propose de revenir ultérieurement sur le cas particulier dei 
coniniunicalions protoplasiniques entre les laticifi-res et les autres cellules. 
Élant donné le mode de répartition tout à fait spécial de ces communica' 
lions, il n'est pas impossible de concilier les idées Je M. Hussow avec 
ce L|ue nous savons de l'origine des laticiferes d'après les travaux de 
MM. Sclimalliausen, Schulleruset Chauveaud. Bien que je n'aie pu parvenir à 
suivre les filaments protoplasniiques depuis le phase du tonnelet jusqu'à. 
la cellule adulte, il ne me paraît pas possible d'admettre pour les commu- 
nications uu« explication différeute de celle proposée par M. nussow. 
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cristalloxdes dans les noyaux des plantes vasculaires avait 
été considérée comme un fait exceptionnel (1). 

Chez les Fougères, M. G. Kraus les avait signalés dans 
la feuille du Poly podium ireoides (2); mais c'était la seule 
observation connue, quand M. Zimmermann est venu mon- 
trer que non seulement ces productions n'étaient pas rares 
chez les Fougères, mais qu'elles étaient développées dans 
un grand nombre de Monocotylédones et de Dicotylédo- 
nes (3). 

Une des plus grandes difficultés de cette recherche résulte 
évidemment de ce que, dans les cellules, les grains de chlo- 
rophylle cachent souvent le noyau, et que, d'autre part, il 
est difficile de décider si la masse plus réfringente qu'on 
aperçoit à l'intérieur de ce noyau est un nucléole ou un cris- 
tallolde. M. Zimmermann, ayant observé que la fuchsine 
acide a une élection très marquée sur ces cristalloïdes et ne 
colore pas les nucléoles, a utilisé cette propriété pour re- 
chercher ces formations (4). 

Par ce procédé, Fauteur les a trouvées dans dix-neuf 

(1) Le lecteur trouvera Tindication des travaux relatifs à cette question 
dans : Zimmerinann, Morphologie u. Physiologie d, Pflanzenzelle (in Schenk : 
Hmtdbueh d. Botanik), 

(2) Jakrh. f. Wws. Botanik., t. VIII, p. 426. 

(3). Ikitràge z. Morphologie u. Physiologie d, Pflanzenzelle. I et II. 
(4) Voici la mélhode qu'il indique. Les éléments, préalablement fixés par 
ralcool absolu et le sublimé, sont débarrassés de ce dernier réaclif par un 
lavage prolongé à Teau, et par un passage dans une solution hydro-alcooli- 
que d*iode. — Les coupes sont colorées au moyen d'une solution formée 
de : Eau d'aniline 100®**^', fuchsine acide 20 grammes ; laisser en con- 
lact de deux à cinq minutes et porter dans une solution hydro-alcoolique 
concentrée d'acide picrique où les coupes se décolorent, les cristalloïdes 
conservant seuls la teinte rouge. Passer dans Talcool absolu, le xylol et 
monter dans le baume. — Le lecteur trouvera dans le mémoire de M. Zim- 
mermann (loc. cit. y p. 12) des renseignements complémentaires. Cette mé- 
thode donne d'excellents résultats; mais il m'a semblé qu'on pouvait sans 
inconvénient abaisser beaucoup le titre de la solution de fuchsine. Les 
observations de l'auteur ont constamment porté sur des matériaux fixés; 
les miennes ont presque toujours été faites sur des plantes fraîches, auquel 
cas la solution iodo-iodurée ^iode 1 gr., iodure de potassium 3 gr.,cau 300) 
peat servir à la fois de réactif fixateur et de colorant. On obtient ainsi 
presque instantanément des préparations très favorables à Tétude des 
formes cristallines. 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 15 



Polypodiacées , le Ceratopteris , une Scbizénoée, <^t une 
Cyathéacée. J'ai eu occasion d'examiner environ 60 espèces, 
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Vig. )S, — Polj/taàivm himium. — Criitallajdva lub-aouclËairci iImi» 1c« 
CsilulM d* l'Acorce do U feuillo (Qro». AU). 

appartenant surtout aux Polypodiacées et aux CyathÔact^cs, 

et mes résuUalii concordent sur presque tous les points avec 

ceux du savant botaniste de Tubin- 



1' La forme exacte des cristal- 
loïdes est très (iiriicilei déterminer; 
aussi bien .M. Zimineroiann a-t-il 
fait des réserves iï cet égard. Selon 
ils se rapporteraient au sys- 
tème cubique, ou au système bexa- 
gonal : ce seraient des octaèdres ré- 
guliers, des cubes ou des dodécaè- 
dres rbomboïdaux. A mon avis, une 
des formes les plus fréquentes, pour 
no pas dire de beaucoup la plus 
répandue, est celle du cube, et, 
dans beaucoup de cas où l'on croit 
voir un prisme hexagonal, on a 
un cube vu par son axe ternaire 
36 ù, Polf/p. venosiim, fig. 35, etc.). 



F g 36 — L lallo Je olra 
nu [ta c lans In teu Ile d 
F oug r — o Ptiljl ' " 
apiie t uiatu b Poiji o 



affaire en réalité 
{Polyp. lonceum, fi 



I 

CI 
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Dans Vépiderme inférieur de V Acrosiichum /laffelli/eriim, 
ces cristalloldes ne sont certainement pas des cubes. On 
peut les rapporter soit au système orlhorhombique, soit, 
plutôt, au système monoclinique, et, dans ce cas, les faces du 
prisme seraient terminées par des clinodomes de façon à 
simuler un octaèdre par suite du raccourcissement des 
faces m; quant aux octaèdres véritables, je ne les ai ja- 
mais vus. La forme du prisme droit à base carrée n'est pas 
très fréquente (Po/y/?. oppendiculatum.ûg. 36, a). D'ailleurs 
il convient de faire remarquer, avec M. Zimmermann, que, 
si la substance qui constitue ces inclusions intranucléaires 
affecte parfois des formes géométriques^ il est beaucoup 
de cas ou ces cristalloïdes ont des formes très mal définies. 
Les figures 3&j d^^ d^, d^, que nous donnons ci-contre et qui 
sont empruntées au Dicksonia adianioidesj montrent qu'on 
peut trouver tous les passages entre les cubes et tes formes 
les plus irrégulières ; dans la même plante, dans le même 
tissu, on trouve dans un noyau un seul cristalloïde bien défini 
et dans un autre des traînées fort élégantes de très petits 
corps (i/J dont la forme est bien difficile à définir. Ce sont là 
des cas extrêmes, qui sont réunis par une série d'intermédiai- 
res. L'ensemble des figures 35, 36 et 37 montre les variations 
de taUieqneYon peut observer : tantôt le noyau ne renferme 
qo'un seul cristalloïde (parfois très gros), tantôt il contient 
un amas qui arrive à le combler entièrement. 

V Ces cristalloïdes ont-ils une action sur la lumière pola- 
risée? Je laisse de côté les cubes qui, par leur forme même, 
ne peuvent rien nous apprendre à cet égard. Quant aux 
formes prismatiques ou dérivées de prismes, je les ai étu- 
diées à plusieurs reprises sur des cristalloïdes relativement 
très gros ; ils ont toujours paru obscurs entre les niçois 
croisés: mais, de là, il ne faudrait peut-être pas nécessaire- 
ment conclure à l'inactivité de la substance cristalline. Le 
résultat négatif tient peut-être seulement à la petitesse des 
cristaux, car il y a certains corps, le quartz par exemple, 
dont la biréfringence est assez faible pour n'être appréciable 
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que sur des cristaux assez ^ros. et il se pourrait Ins es 
qu'il en rflliie mémo pour nos crislaUoïdes. 

3* Dans l'élai actuel de nos connaissances, la nature cb^ 
mique de ces cri^^lalloïdes me parait impossible b. déter- 
miner. 

)" Quant k leur répartition, elle est fort irrégulicre. On 

Lpeut les trouver, comme l'a déik noté M./immcrœann, dam 
toutes les régions delà î&\s\\\q [Pnlyp . Uiorhizon, Asfi. marro- 
pht/tlum, kU:.); mais ailleurs ils sont localisés dans un tissu 
déterminé, dans Tépidormfi par exemple {Afplenium ce/tidifù- 
Hum) ou dans le parenchyme [Poiyp. vetiosum], ou seulement 
dans une partie déterminée de celui-ci (parenchyme spon- 
gieux). Quand ils sont répandus dans toutes les régions, il 
^[^-^,„^ ftcmble que ceux do l'épiderme aient 

/^V^ *jl une forme, ceux du parenchyme 

h q une autre, ou du moins que dans les 

^'^•'•^g.». A^ deux régions la taille moyenne soit 

Ç V f ffl^^%s diilérente ; mais on n'observe rien 
V> r J *^^ '"^^ "^^ ^ *^^^ égard. 

^y2„»-^^» '' J A côté de ces cristalloïdes intr»- 
I ^fT^''^ nucléaires, on en trouve d'autres 

x^ ^ sj dans le suc même de la cellule: 

mais, d'après M. Ziiumermann, ces 
deux formes s'excluent l'une l'au- 
tre, c'est-à-dire que jamais on ne 
trouve dans la même cellule des 
cristalloïdes dans le noyau, et à coté des cristalloïdes ex- 
tranuclcaires. S'il en est ainsi dans le Polypodium ireoides, 
toutes les espèces ne se comportent pas de même. Dans la 
feuille adulte du Cy/7o/nn//H /(//(:«/«»(, on trouve dans le paren- 
chyme spongieux, en dehors du noyau et dans son voisinage, 
des cristalloïdes plus ou moins anguleux, quelquefois allon- 
gés ou même sphériques. Mais dans la feuille jeune (fig. 3Î) 
la même cellule montre réunis des cristalloïdes extra- 
nucléaires arrondis, isolés ou associés, quelquefois très 
gros, et des cristalloïdes intranucléaires en nombre variable, 



Fig. 37, — Cyrtomium faka- 
tum. — Écorce dr la feuille 
jeune; cristal luides 
extra-uucléaires lUri. 
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à formes régulières ou mal définies. D'autre part, dans la 
feuille jeune du Blechnum brasilieme où M. Zimmer- 
mann ne signale à Tétat adulte que des crislalloïdes ex- 
tranucléaires, je ne trouve que des cristalloïdes renfermés 
dans le noyau (1). 

3* Oxalate de calcium. — M. de Bary considérait en 1877 (2) 
Toxalate de calcium comme une formation exceptionnelle 
dans les Fougères; il en signale cependant la présence 
dans les cellules épidermiques de VAsplenium Nidus et les 
oaUules scléreuses des Cyathéacées. 

En 1884, M. Terletzki, dans sa monographie anatomique 
dn Pieris açmlina^ signale la présence, dans le pétiole de 
cette plante, de cristaux d'oxalate de calcium (3). 

En 1886, M. Lachmann (4)^ à propos des cellules cristalli- 
gènes du Davailia Mooreana^ remarquait que Toxalate de cal- 
cium fiEusait presque complètement défaut aux Cryptogames 
▼asculaires. La même année, M. Gœbeler (5) indiquait la pré- 
sence de ce sel dans les écailles de certaines Fougères, mais 
sans insister autrement sur son degré de fréquence dans ce 
groupe. En 1889, M. Axel Vinge (6) signale 18 espèces de 
Fougères oxalifères(P/m5 laciniataVs-\\\A.^ Nephrodium velu- 



(!) M. Zimmennann {Ueber bishei' nicht bcobachtcte Inhaltskôrper des Assi- 
willationsgewebeSf Beitr. z. Morphologie u. Physiologie d. Pflanzenzelle, I, 
p. 38) a appelé Tattention sur des sortes de granules en apparence albumi- 
vides, le plus souvent arrondis, quelquefois en forme de virgule et qui se 
racontrent en plus ou moins grande abondance dans les cellules à chlo- 
nphjlle d*un certain nombre de Fougères. J'ai revu ces productions dans 
Wîacoap d^espèces : Dicksonia adiantoides , Alsophila excelsa, Davailia 
yklyp^yUa, Balantiwn antarcticum, etc. Il me parait difûcile d*établir une 
taîarcatlon bien nette entre les cristalloïdes extra-nucléaires sphériques 
tt ces granules. D'autre part il resterait à démontrer que les « granulations 
•Ibaminoldes » des tubes criblés ne sont pas identiques avec celles-ci ? 
(2) VergL Anatomie, p. 148. 
(3)Terletzki, loc, cit.y p. 401. 

(4) Su//. Soc. Bot, de Lyon, 1886. 

(5) Gœbeler, Die Schutzvorrichtungen am StammscheiUl der Famé, Flora, 
1886. 

(8) Axel Vinge, Bidrag til Kannedomen om ormbunkarnes bladbyygnad. 
I^nd, 1889. Cité par M. Kohi, iu Kalksalze, etc. 
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tmiiM. iOAj/tîeMituH,iAspu^iHm,e\.3JMrtilliai,loul en coqs* 
talnnl U raivlA de ce «el c\\fi les plantes <le cet urdr^. A 
peu près à la ra^nifl dsle i,ISB9y M. Kobl publiaJl son étude 
sur les mbstaoces miaérate» îles W-gélaux (1), où il mcn- 
lioane que. sur une trentaine d'espèce» daos lesquelles il a 
ctierché l'oxalale de caltrium, trois tieulemeot {Aspidium vto- 
/otiV/M, Lomarin gi66a. Mkntiepia hirta) le lui ont moDlr^ 
CD abondance ; dans uno dizaine d'antres, il l'a trouvé en 
peltle quantité. Il en conclut que les FuUjEcres ne sont yn^ ix 
pauvre» eu oxalale de calcium que le dit .M. de Bary ; niéoie 
que certsios genres {Arpidium, Asp/fnium] peuvent en avoir 
un peu dans toutes leurs espèces. D'ailleurs, ce savant ne 
s'étonne pas de voir les Fougères pauvres en oxalate, étant 
données d'une part leur faculléd'assimilation^usune inten- 
sité lumineuse très faible, t-t d'autre part leur préférence pour 
le^ terrains siliceux. EnOn l'année dernière même (189SI, 
M. Ciiesenhagen (2), dans son étude si intéressante sur VA^- 
pifHUtm obtutifolifim vnr. açuatiea. après avoir constaté lu 
présence d'oxalate de calcium sous forme de lines aiguilles 
dans les deux épidermes de cette plante, ajoute que ce sel 
n'est pas trfes fréquent chez les Fougères (3) 



[ue ce seii 



lli t'ni'dnch (ieor(; kolil, Aiiilomisch-phyfioluijifcke t'ntfreucftung iiif 
h^ilkMhf uml KUsehaiiie in der Pflmze. Marburg, 1889. 

iSl tiifsetitiajj'eii, Ucber hyijrophile Parnc, Flora, 1892. 

^,l> Hiins son mémoire sur l'oiiilale de calcium {Vd'cr Kalioxalathilduns 
,H A UiMUtUem. Ii<jt. IcH., 1888 , M. Schimper dislingue trois sortes doia- 
l.iio rv\iilnle primaire qui se montre dès le débul de la croissance; Toia- 
Uli' »rioiid;iire dont la formation est toujours consécutiTe de l'apparilionde 
l.u-til<'ii<|<li.vllL', nraetivité de laquelle elle est liée; enlin l'oialate tertiaire, 
l>iuitii,iiii|> moins iatérossunt qut les dcu\ premiers, puisque sa formalioQ 
t'at un |>lu^iuiiiit^ne morbide précédant d'ordinaire la mort du tissu où il ^* 
.it'l'oiu. - Il iii< sera question ici que de l'oialate secondaire. Maintenant, 
l.'i pl.iutos qui ne formentpas d'oialale secondaire peuvent-elles produire 
>!,> liiv.ilaU- au moment de leur mort ? Je ne le crois pas. J'ai abandonna 
1,111. .Kl iliiilu-s, dans l'air humide, des feuilles de diverses Fougères iP''' 
:.,.., ,um ,((. Hi.cHc, .Asp. tartans, elc], ne formant pas d'oialate au coufs 
iLiiuii'l ik- leur végétation. Au liout de plusieurs semaines, les feuilles so(>\ 
a, ..iiuin ii-iupiélemenl jaunes, mais alors pas plus qu'auparavant je n'^' 
11. mil' il.tiii les cellules de cristaux caractêrisliques du sel qui nous o*^' 
iii|pii i> I l\iultfois, j'estime que la question demandeàétre reprise. 



/^\ 
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Pour les Marattiacées, M. Moateverde (1) a reconnu que 
les cristaux des Angiopteris, rapportés par M. Hansen (3) au 
sulfate de calcium, sont en réalité de roxalate(fig. 3S), déter- 
mination que nous avonseu.M.Belzunget moi, l'occasion de 
vérifier dans un travail antérieur (3). Les cristaux des Ophio- 
glossées ne paraissent pas avoir été signalés avant le présent 
mémoire. 

Au cours de mes recherches sur les Cryptogames vas- 
CDlaires, j'ai examiné plus de 500 espèces de Fougères, et 




FIg. 18. — Angiopterit eveela. — Cristaui d'oiiUte <le calcium du pétiole. 



noté dans tous les cas la présence ou l'absence d'oxalate 
4e calcium. De ces observations, il résulte que si ce sel parait 
manquer à quelques genres, s'il existe chezd'autres en petite 
quantité, il est très abondant dans certaines espèces. Dans 
beaucoup de ces plantes, les cristaux sont gros, nettement 
mwrents, mais ailleurs, on voit prédominer les formes mi- 
«rocristallines, et c'est là probablement la raison qui les a 
hit méconnaître dans bien des cas où leur présence n'est pas 
douteuse. 
Les cristaux d'oxalate de calcium se rapportent tantôt au 

(l)llODteTerde, Sur ta présence des OJ:olates de calcium et de magnMum 
4iulet vigitaitx, Saint-Pétersbourg, 1888 (en russe). 

(1) Hansen, L'eftei- SphxrokriiitaUe [Arb, d. bot. Inilitutt iw Wiiriiurj). 

(3) Beliung et G. Poirault, Sur les sets de FAngiopUris evecla (Journal dt 
titânque, 189S}. 
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syfltème quadraliqm^. lanlùt nu sysléme mnnocliiiiqiie. La 
plupart deâ trailés classiques iiidi(|uent ([Uc ces doux rormes 
correspondent ù deux milieux de cristallisation différenls, 
les formes monoclinique» se [irésonlant dans les sucs cellu- 
laires épaissis \)ar den fiiilistiinres gommeitses, les formeR 
quadratiques se montrant, au contraire, dans les sues collu- 
luires plus tluidcs. Il faudrait ajouter quo l'acidité du liquide 
où se fait la précipitation a une influence non moins cer- 
taine, un excès d'acide amenant toujours la formation d'oxa- 
Ial(' monoclini(j»o, un «xcès de base favorisant l'apparition 
des formes quadratiques. 

D'ailleurs il ne semble pas que, dans les cfdhiles, ces forme* 
cristallines soient si rigoureusement séparées qu'on le pré- 
tend, attendu que, dans son m(^moire sur le Pferis aquilinn. 
M. Tcrletzki dit qu'il les a trouvées réunies (1). 

L'oxalate monoclinique, de beaucoup le plus fréquent, se 
présente tanlùt soua forme de cristaux prismatiques isolés, 
tantôt sous celle de druscs diversement constilu^'es, lantùt 
sous celle de spliéroïdes. Dans la même plante, on trouve 
parfois associés les cristaux isolés et les druses {Asphnium 
pmhnfjalum); les gros cristaux isolés paraissent assez rares 
[Acrostkhum spicalum L,, Sfolopendmtm brasilieme Kunze, 
Gijmnogramme aspidioides Hk. (non Kaulf.), Drymofflossum 
caniosiim), et les formes en didiaiffiic. si fréquentes chez les 
Plianérogames, plus rares encore \Aspl. prolniiffadim). Les 
formes dominantes sont les formes rapbidiennes, qui se trou- 
vent rassemblées en paquets assez serrés [Adiantum liinit- 
(aluin) h l'une des extréniiti''s de la cellule, ou bien répan- 
dues dans toute la cavité cellulaire. Dans bien des cas, on 
trouve, au milieu de ces cristaux aciculaires, nn cristal 
tabulaire beaucoup plus gros, souvi'ut jtercé d'un trou en son 
contre. Ailleurs [Acroslidnim callœfnlium] la cellule parait 
entièrement remplie de très pelits cristaux tétraédriques 
(t'ornies liémïèdres se rallaclianl proi)alilenient au prisme 
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simplement oblique). Ils sont en si grand nombre dans la 
cellule que, sous un faible grossissement, celle-ci semble rem- 
plie d'une émulsion grisâtre, et leur taille est parfois si petite 
qu'on ne distingue bien leur structure qu'à un grossissement 
de 700 à 800 fois. Ailleurs encore, le même aspect d'émul- 
sion grisâtre remplissant la cellule résulte de l'aggloméra- 
tion de très petits cristaux prismatiques (parenchyme de la 
tige de Davallia pentaphylla^ épiderme inférieur de la feuille 
de Davallia solida^ etc.). 

On peut observer de très beaux sphéroïdes, résultant de la 
réunion autour d'un point central de cristaux aciculaires 
d'une extrême ténuité, dans divers Hemitelia^ YAlsophila 
procera Kaulf., le Cibotium Schiedei Baker, le Todea bar- 
bota^ V Ophioglossum pendulum^ V Helminthostachys zeyla- 
nica^ etc.). Ces sphéroïdes sont tantôt isolés, tantôt géminés ; 
la structure radiée y est toujours visible. Çà et là, pour 
rordinaire, le sphéroïde est entaillé de fentes radiales assez 
fortement accusées, et présente une petite cavité centrale. 

En lumière polarisée, ils montrent : les sphéroïdes isolés, 
la croix noire; les sphéroïdes géminés, les deux branches 
d'hyperbole caractéristiques. Parfois [Helminthostachys) on 
ne trouve que des sphéroïdes; mais ailleurs [Todea, Ophio- 
glossum penduhm, diverses Cyalhéacées), la même cellule 
renferme à la fois des sphéroïdes et des prismes. 

Au point de vue de la répartition dans les différents mem- 
bres et dans les différents tissus, on observe une différence 
très notable avec les Phanérogames. Chez ces plantes en 
effet, on distingue, dans la majorité des cas, des cellules oxali- 
fères spéciales, en dehors desquelles les cristaux ne se mon- 
trent pas. L'oxalate de chaux des Fougères présente une 
semblable localisation. Ainsi, par exemple, dans le Davallia 
Mooreana, les gaines scléreuses qui entourent les stèles sont 
cristalligènes (1); il en est de môme, d après M. Walter (2), 

(1) P. Lachmann , Sur la atrurture du Davallia Mooreana {Bull. Sor. Bot, 
de Lyon, 13 avril 1886). 

(2) Walter, loc. cit. 
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Si iiicomiilèlcsque soioiit mes observaliona sur la réparti- 
lion de ce 8cl (ions la feuille (les Fougères, je les résumerai ici, 
Me-s reclierches ont porté sur presque tous lee genres de 
Cyaihéacées et de l*oIypo(Jiucéos, elj'ni trouvft^des cristaux 
dans lu moilié de ceux que j'ai étudiés. Toutefois, je l'ai dil, 
il ne faudrait pn^ coticlnro de la présence d'oxalate dans 
quelques espi-'ccs, que ce produit se rencontre dans tnutos 
ou mËino dans la majorité de ces espèces. 

Cyathéacées. — Cy«/Af'/. Sur une vingtaine d'espècesétu- 
diécs, je n'ai trouvé d'oxalale que dans les suivaDles : C.guin- 
rfme«ji>Kiirsl., C. Ihnkeri'W-w., C.arhQreaSm.,C.se}Ta'W. 
Les cristaux, qui sont, le plus souvent, des sp/iéro-crislans, 
parfois aussi dos prhmes plus ou moins complets, se mon- 
trent dans les coucIies de parenchyme avoisinant l'épi- 
derme supérieur. Cet épiderme supérieur, de même que le 
parcucliyme lacuneux et l'épiderme inférieur, en bodI dé- 
pourvus. 

Le Diacalpe ti.ifiiiUoidei, le S/ifixrùplerù àaràala et VHi/po- 
derm Broivm'i contiennent dans leur parenchyme et dans 
leur épidermo de très nombreux cristaux tabulaires, mêlés 
h des rfi/i/ii(!p-i. Le Mntoiiia fiectiniilti ne m'a pas paru ren- 
fermer de cristaux. Le D'icksonia cornuta Kaulf. montre 
dans son épidei'me inférieur des sphéroïdes isolés ou 
géminés, comme ceux des Cifalhea, et l'on retrouve des 
formes analogues dans le parenchyme foliaire du Ba/a/iiium 
antaicticum. L'oxalate bien cristallisé, en tables rhomboï- 
dale^ simples ou maclées, est ivH abondant dans tout le 
tissu du limbe du Dicksonia anthrisdfolia, où les plus beaux 
cristaux se voient dans l'épiderme supérieur. Ce sel est 
notablement moins abondant dans le Dicksonia scabra, mais 
il se présente avec des caractères analogues dans le D. adian- 
toi'/cs, où il forme des prismes très allongés ; on le retrouve 
également dans le B. cicutaria, mais, là, il est localisé dans 
le parenchyme vers la face supérieure; en revanche, il man- 
que il de nombreuses csiièces: D.^ldufeirem 11k., (/ava/iioides 
H.Br., pi'uimila, striimiiica, etc., de même qu'au Departa 
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proliféra Hk. — Les différentes sections du genre Davallia 
ne se ressemblent pas au point de vue de Toxalate de cal- 
cium. Sur douze espèces de la section Humaia inscrites au 
Synopsis, j'en ai examiné dix ; six d'entre elles {D. hetero- 
phylla, pectinataj pedata^ pusilla, vesHia, Cumingii) sont 
dépourvues d'oxalate ; le Z>. angustata en renferme très peu; 
en revanche, les/), parallela et alpina en contiennent beau- 
coup, dans leur épiderme, sous forme de très petits cristaux 
prismatiques. Les Leucostegia me sont insuffisamment con- 
nus ; je ne trouve d'oxalate ni dans le L. parvula Wallich, ni 
dansle L. falcinella Presl. Les Odontoloma repens Desv., tri- 
çuetra Baker, Blumeana Hk., ne paraissent pas oxalifères. 
En revanche, les Eudavallia sont très riches en cristaux : les 
formes prédominantes sont les formes microcristallines dont 
il a été question précédemment {D. solida Sw. , polyanlha Hk. , 
fijiensis Uk. ^ penlapkylla Blume). Je ne trouve pas de cristaux 
dans le D. eiegam Sw. Tous les Microlepia [M. ftpeluncœ 
(L) Maore f jamaieensis Hk., rhomboidea Wall., manillensis) 
sont riches en oxalate ; par contre, les Loxoscaphe parais- 
sent extrêmement pauvres. Enfin, parmi les Stenoloma, le 
SL uneinella ne m'a pas montré de cristaux, tandis que les 
SL aculeataj Schlechtendali et (Odontosoria) dumosa Fée, en 
contiennent. Les Cystopteris fragilis et bulbifera renferment 
Toxalate de calcium sous forme de sphéro-crataux ^ comm^; 
ceux des Cyathea. Je n*ai trouvé d'oxalate dans aucune des 
espèces de Lindsaya examinées {L. rultrata Sw., dubia 
Spreng., scandens Hk., Gardneri Hk., trapeziformis liry., 
Lhermimeri Fée, Kirkii Hk., reniformU Dry., aculifolia 
Desv.., nitens Blume . 

Les Adianium. dont j'ai examiné plus des trois quarts 
des espèces mentionnées par .M. Kiilin I;, sont on f^t'.ni'snl 
assez pauvres en oxalate. mais quelques» e?ïpêce.s sont tnts 
riches, et la forme cristalline parait bien constante pour une 
espèce donnée et varie d'une er>f>ece à l'autre, de même que 

(1) Max Kiihn^ UtUriKhi */ler d*^ ArUn d^ Gallumj AdMa^um i-tUih. 
d. Kgl. Bol. Gart. z. Beilio. 1. 1,. 
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le mode d'asseml)lu^:i.> du» cristaux. Ceux-ci manquent à 
VOr/iro/iUris paliens, mais ils aonl abondants dan» les Lo/t' 
c/iitis (cristaux prismatiques) ; en r«vanche, je n'en trouve 
I>a8 dans les HypolepU leniiifoUa, repem, nigrescens, Bergiana 
et /ielenemi» Fi-e. Los CheUmithpH seraient à revoir, rar je 
n'ai gttère étudié que le dixième des espèces, sans trouver de 
cristaux. Le Ca*tfiàeera triphylla. les Onf/cfiitim,lBr, IJavea, 
Pellxa, et le Ceratopteris semblent dépourvus d'oxalate. Ce 
sel est raro cboï le» li/echnum et Lomaria el fait défaut aux 
Sadtfria et aux Bfwdia ; par contre, il est abondant dans l« 
Wo'ifhmrdia radkans. 

M. Kohi (t) avait tendance il croire que Ions les Aiple- 
nium sont plus ou moins oxalif^res ; je suis bien certain 
qu'il n'en est rien. L'oxalalc, très abondant dans le Nroftop- 
leris Nidt/s, manque à un nombre considérable d'Axp/enium, 
de Dajwa, A'Athi/num, de Diplazinm: et puis, rjt et là, dans 
un groupe où ce sel semble faire défaut, on trouve une ou 
deux espèces qui sont littéralement remplies de cristaux. 
Ainsi, par exemple, dans le groupe de l'A . rirïVf.'lesA. v'tride^ 
A. fragile manquent absolument de cristaux ; l'A. flabêiii- 
foliiim fil renferme en quantité ; de même, parmi les DnriFn. 
les uns : D.prolongatum, Belangeri, viviparum Presl., multi- 
*idwn Brack., etc., sont très riches en oxalate ; les D. Man- 
nii, sraiideiix, etc.,n"eii contiennent pas. Les Aspiditim et les 
Nephrodhim montreraient des faits analogues. V Actinlopfem 
radiata no parait pas oxalifere ; il en est de même de nos Sco- 
lopendniiin indigènes, mais les Scolopendres brésiliennes de 
la section Anliijramme et lo5f. rhizophyllum renferment des 
cristaux. L'oxalale se trouve en abondance chez les O/^aHrfrti 
(au moins chez quelques espèces) el aussi dans le Fadi/enia 
proliféra, mais il manque aux AV/ï/(ro/e/»iseTfl//(i/a, pectinala. 
el daval/ioides, les seules espèces quej'aie examinées (2). 

(I) Kiihii. loc.dt., p. 112, 

{•!] J'ai observii dans la feuille du Xcphrolepîspertinata de nombreui sphé- 
roïdes, ordinairemeiiMrès pelits, etdoul laualure n'est pas encore délermi- 
■ née aveccerlittide. On les trouve dans tout le parenchyme de la feuille, mais les 
plusfiros se nionlrecit dans i'épiderme, ojj ils peuvent parfois atteindre une 
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Le grand genre Polypodium dont j'ai, il est vrai, étudié à 
peine le quart des espèces (110), parait extrêmement pau- 
vre en cristaux, sauf dans la section Dictyopteris. Sur cinq 
espèces de Dictyopteris que j'ai examinées, trois sont extrê- 
mement riches (Z). tenerifrons Hk., Brongniartii Bory, dra-- 
conopterum Hk.), les deux autres (Z>. macrodon Reinw. et 
D. petrophyum Blume) en paraissent dépourvues. J'ai signalé, 
après M. Walter Texistence de Polypodium à cellules sclé- 
reuses cristalligènes, mais il ne semble pas qu'on observe ici 
ce qu'on voit dans les Lomariopsis^ où les gros cristaux des 
sclérites de la tige et du pétiole se résolvent pour ainsi dire 
dans le limbe en une multitude de très petits cristaux restant 
dans les cellules scléreuses, ou, au contraire, se répandant 

laille assez considérable. On voit alors très bien leur structure radiée, et 
qu'ils sont entaillés, çà et là, de fentes plus ou moins larges. Ces sphéroïdes 
se dissolvent rapidement dans Teau chaude, assez lentement dans Feau 
fkt>ide. Avec l'acide sulfurique ils donnent les cristaux de gypse caractéris- 
tiques. Des essais faits par mon ami M. Belzung, il résulte que Textrait alcoo- 
lique de la plante évaporé très lentement à siccilé donne des sphéroïdes 
qui, chaafTés sur une lame de platine au feu réducteur, dégagent Todeur 
caractéristique de Tacide succinique. D*autre part, le résidu de la calcîna- 
tion dissous et traité par le réactif molybdique, donne le précipité connu de 
phosphomolybdate d'ammoniaque (précipité jaune). Or des essais anté- 
rieurs (1), .ont montré que Tacide malique existait dans certains sucs cellu- 
laires en combinaison avec le calcium; que, d'autre part(2}, l'acide malique 
pouvait s'associer au phosphate de calcium pour donner un malophosphate. 
Nous devons donc présumer (car la difficulté d'obtenir le sel pur ne permet 
pas d'affirmer la chose), que ces sphéroïdes sont du malophosphate de 
calcium. En tout cas, à ma connaissance, c'est la première fois que Ton 
signale dans la cellule végétale le dépôt spontané d'une combinaison cal- 
cique à acide organique autre que l'acide oxalique. Ce dépôt, qui se produit 
éànsles Angiopteris etdansles Euphorbes par l'action déshydradante de l'al- 
cool, peut donc s*efTectuer d'une façon normale au cours de la végétation. 
L'extrait alcoolique des ^ephrolepia contient, outre les sphéroïdes précités, 
de nombreux et très gros cristaux cubiques qu'il est facile de séparer. Ces 
cristaux s'accroissent sans perdre de leur transparence dans une solution 
saturée de chlorure de potassium; on doit donc les rapporter à ce sel. Enfin 
la liqueur laisse déposer en même temps des sphéro-cristaux lamelleux 
semblables à ceux de VAngiopteris, et dont la nature n'a pu être déterminée. 
Les feuilles de Nephrolepis épuisées par l'acide chlorhydrique étendu n'ont 
pas donné par évaporation le plus petit dépôt d'oxalate de calcium. 

(1) E. Belzung et G. Poirault, Sur les s^ls de VAngiopteris evecta el en particu- 
lier le malaU neutre de calcium (io\iTUà\ de Botauique, 1-16 août 1892). 

(S) Beltmigf Nature des sphéro-mstaux des Euphorbes cactiformes, môme recueil, 
Juin-Juillet 1898. 
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dans le purenchyme. Lc-s JSolnrhlivna et les Monogramme 
(îaraisscnt dépourvues d'oxalate. Les Gymnogramme nous 
EDontreiit dcsfaiU analogues à ceux que nous avons vus (loiir 
les Poli/podium. Ainsi le* Leptogramme {comme les DictfO- 
plerh) reafermenl à la fois des espèces oxatifÈres (/.. i/erur- 
rmù-alata lik., opaca Sprong.), el d'autres (L. pilosa, Talla, 
pfilypodioides, diplaz'mden, aurita, elc.) di'pourvues de cris- 
taux. Parmi les Eugi/tmtogramiiie, toutes ces espèces amé- 
ricaines d'un port si s[>écial (d. incisa, mo/irixformîs , Liudi- 
gii, etc.) ne contiennent pas <ie cristaux, non plus que les 
espèces de la section Cero/>/mj , le SyH^ra/nwff a/Mmjp/o/i« . elc. 
Dans une douzaine de Selliguea, je n'ai pas trouvé d'oxalate. 
mais il y eu a dans le S.jamnica (sphéroïdes). Le Uraùtea 
insigyiis n'a pas d'oxalate, non plus que les AiUrophgum, Vil' 
tarin, Twnilis, mais ce sel cristallise en prismes très nets 
dans certains Meniicium et le Dri/t/i/>glossum carnosum. 

.le n'ai pu ôtudicrqu'uno quarantaine d'espècesdo ce beau 
genreAcr(W/«7i»wi;touterois, ce que j'en ai vu confirme encore 
ce quej'aidèjà dit. Certaincsscctions paraissent plus spécia- 
lement riches en oxalate ; la mâme section montre des es- 
pècesà cristaux, d'autres qui en sont dil-pourvues. Les sphé- 
roïdes sont rares (A. çuercifolium), de même que ces 
formes en doubles pinceaux, qui sedf^posenl là où la cristal- 
lisation se fait mal. Les formes microcristallines sont 
fréquentes; la taille des cristaux variant de 1-2 [a(A. elatum 
Fée,appendicu/altti7t,as/)i(lioidex). Ailleurs(A. costatum), W y a 
dans cliaque cellule un groupe de cristaux assez gros, ou 
bien (A. Feei, A. Blumeanum) un seul cristal. Les Loma- 
riopsis précédemment cités se raltachent à ce groupe. Les 
Platycerium semblent dépourvus de cristaux. 

\° Nodules siliceux des Marattiacées. — La présence de 
nodules siliceux à l'intérieur des cellules est un fait relative- 
ment rare, comme le lecteur pourra s'en assurer en parcou- 
rant l'excellent livre de .M. Kolil {I). Mcllenius a décrit dans 

'ifche UnUrstichun/j der Kalksalit u. Kùselsttùre in 
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certains Trichomanes (et seulement chez ces plantes parmi 
les Hyméoophyllacées), des cellules silicifères spéciales aux- 
quelles il a donné le nom de stegmates (1). iM. Kohi a recherché 
ces productions dans beaucoup d'autres Fougères, les Ma- 
rattiacées, les Hydroptérides, mais sans résultat (2). De mes 
recherches personnelles il résulte, que dans le Mamttia 
Brongniartii et VAngiopteris evecta, certaines cellules épider- 
miques contiennent des nodules siliceux. Ces formations son! 
très développées dans la première de ces plantes, ou on les 
rencontre surtout dans Tépiderme recouvrant les nervures, 
et, çà et là, dans la couche sous-épidermique. L'épiderme su- 
périeur en contient aussi, mais beaucoup moins. Elles se 
présentent sous la forme de masses plus ou moins sphériques, 
ou ovoïdes, irrégulièrement mamelonnées, et rappelant au 
premier abord les cristallisations dites en choux-fleurs; 
toutefois ce n'est qu'une apparence, car Texamen en lu- 
mière polarisée prouve que ces masses sont amorphes ; elles 
restent éteintes entre les niçois croisés. Leur réfringence 
se rapproche beaucoup de celle de la glycérine; aussi bien ces 
nodules sont-ils difficilement visibles dans ce liquide. Quand 
on traite des fragments d'épiderme par l'acide sulfurique 
concentré, les nodules paraissent attaqués; mais, c'est encore 
une illusion tenant à la réfringence, car on les retrouve in- 
tacts quand on remplace l'acide par de l'eau. M. Kosanoir(3) 
avait déjà signalé ce fait pour d'autres concrétions analo- 
gues. La nature siliceuse de ces formations me paraît suf- 
fisamment démontrée par les essais suivants : 

i"" Ces nodules sont insolubles dans l'acide sulfurique con- 
centré à froid et à chaud. Dans ces conditions, le tissu est 
rapidement détruit, et, sur le fond brun de l'acide coloré 
par les matières organiques décomposées, on voit les no- 
dules se détacher en clair. Ils sont insolubles dans les 

(1) UthtT Hymenophyllaceen, (Abh.d.math. phys. Klasso d,K. Sâchs. Gcs.d. 

Wi$$., t. VIL, n« 2). 

(2) Kohi, Kalksalze U7id Kicselsaitrc in Vflanze, Marburg, 188V). 

(3) RosanofT, Uebcr Kieschanreablagerunijen in einigen Pflanzen {Botanischc 
Zeitung, 1871). 

ANN. se. NAT. BOT. XVlll, 16 
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acide» chlnrliytlriqiiL' et iiili'i<|iio, nx^mt? après calcinalion ; 

ï° L'nc feuille du poids de :i grammes a MA lavée h l'eau 
dislilli^o, ot chacune des foliolo; essuyée avec lu plus grand 
Hoin pour la débarrasser des particules siliceuses élrangèros 
adhérentes à sa surface, (lelle li-uillts ri^duileen fragments, 
a été incinérée dans une capsule de platine, les cendres la- 
vées fi plusieurs reprises à l'at^ide (dilorbydri([uo étendu pour 
Icft débarrasser de tous les produits solubles. Il reste alors- 
unc poudre grisAlrc qui a-ie quand on la frotte contre les 
parois avec une spatulede platine, et raye la captuule. L'exa- 
men microscopique montre que relie poudre est exclusive- 
ment formée de» nodules précédemment décrits ; trans- 
parents sur les bords, ces nodules sonl opaques et noirâtres 
dans leur partie ceiilrate, ce qui tient à la présence d'un dé- 
pôt de charbon dans les anfructuositéi) creusées à l'intérieur 
de leur masse, ('e cluirbon, qui provient de la combustion 
incomplète des mali&res organique.t mêlées à la substance 
minérale, est très diflicib; à brûler; on peut le calciner 
longtemps à l'air, le cbaulVor il plusieurs reprises avec de 
i'acida nitrique, la poudrerwle toujours grise. 3 grammes 
de prirtins vertes de feuille» ont donné 5 milligrammes de 
nodules ; 

3° L'essai au chalumeau avec la perle de sel de phosphore 
montre que ces nodules ne se dissolvent pas. On les retrouve 
il très peu près intacts, quand, après l'avoir longtemps 
chauffée, on dissout la perle dans l'eau dislillée; 

i° Dans un creuset de platine, on met un peu de la pou- 
dre grise avec de l'acide sulfurique auquel on ajoute quel- 
ques cristaux de lluornre d'ainmonium. Bientôt, il se dé- 
gage des fumées blanches caractéristiques du fluorure de 
silicium, et le dégagement devient abondant quand on chauffe. 
Si l'on recouvre le creuset d'un couvercle de plaUne à la 
partie inférieure duquel on a déposé une goutte de car- 
bonate de sodium, on voit, au bout de très peu de temps, 
celte goulle dt'venir opaline, et l'examen microscopique 
prouve qu'il s'est l'ait à sou intérieur un dépùt de fluosîli- 
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cate de sodium reconnaissable à sa forme cristalline. Cette 
réaction exige que le fluorure d'ammonium soit absolument 
pur; car, le fluorure d'ammonium du commerce, qui con- 
tient toujours de la silice, chaufTé avec de Tacide sulfurique 
donnera, dans tous les cas, du fluorure de silicium, et, par 
conséquent, dans la goutte de lessive alcaline, le dépôt de 
fluosilicate de sodium ; 

S"" La poudre grise traitée à chaud par Facide fluorhydri- 
que pur se volatilise complètement. 

Si Ton parcourt les flgures données par Mettenius ou les 
^aocbes VI, VU et VIII du travail de M. Kohi, où cet auteur 
a rassemblé les formes principales de cellules à inclusions 
sUiceuses, on ne trouve rien qui ressemble exactement à ce 
que nous venons de décrire. Ces productions difTèrent de 
celles des Trkhomanes (et aussi de celles des Palmiers, Sci- 
laminées, Pandanées^ Orchidées) par leur forme et par leur 
situation. Dans toutes les plantes précitées, les cellules 
silicifères sont profondes, ici elles sont superflcielles. Cepen- 
dant, Mettenius a signalé dans Tépiderme de VAsplenium 
deltoidêum des formations qui se rapprocheraient peut-être 
plus qu'aucune autre des nodules siliceux du Marattia Bron- 
gniartii. Je n'ai pu, faute de matériaux, faire la comparaison. 

liB,n%V Ângiopteris evecla^c,^% nodules sont beaucoup moins 
nombreux que dans l'espèce où nous venons de les étudier 
avec détails. 

^^ Les bâtonnet s intercellulaires. — En 1873, M. Luerssen (i) 
a décrit de singuliers bâtonnets remplissant les méats du 
parenchyme dans les feuilles de Marattiacées. En 1875, le 
même auteur faisait connaître des formations identiques 
dans les pétioles de beaucoup de Fougères (2), et ces résul- 
tats furent conflrmés successivement par M. Kussow (3) (1883) 

(1) Luerssen, Veher die Spfdtoffnnnoen von Kaulfussia u, iibei' centrifu^ 
fjale$ locales Diekenwachsthum innerer Parenchymzellen der Maratiiaceen. [Moi. 
Zeit., 1873). 

(2) Luerssen, Veber Intei'ccllularvcrdickungen in jxtrenchymatischen Grund- 
gewebe der Famé (Stzbr. d. Natiirf. (îes. zu Leipzig, 187o, p. 76). 

(3)Russow, Zusammenfiang d. Protoplasmas, etc. (Sep.-Abdr. a. d. Stzbr. d. 
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par M. Terletzki (1) ()8Hi). par M. Thomic (2) fl886}. 
Presque parloul cas roimnlioiis se pn^Keittent avec les 
inâines caracLèree. Ce sont de» prolongement» bacillairoâ ou 
coratloïdet^, oti de t^otirtt!» prolubt'rancp^ faisant |itiit> ou 
moins saillie dans la lumiùro du iiit'ul. M. Luerâseo les avait 
d'abord rcgardôs comme dos prolongcmcDtâ plus ou moins 
cutinisés du In monilirane, quand M. Ilussow proposa une 
autre interprétation qui parut d'abord bien cadrer ftv«c cev- 
laitiH fuitA observa» prûcâdemmeul. En elft-l, la présence de 
communications proioplagmiqiiet; venant d'être âigualée. 
on crut rcconuatiro que le protoplasme pouvait s^ répandre 
en dehor!4 des cellules dans les méats, et alors on considéra 
ces bâtonnets comme le produit de l'activité dg ce plasma 
exlra-ci'Iluiaire (Huasow, Terietzki. — Thomw, /. c. p. 17), 
MaisM.Gardiner, puisM. Schenk, montrèrent l'inexactiludc 
de cotte manière de voir, elquo ce prétendu revêtement pla«- 
mique n'était autre cbose qu'une dépendance de la lamelle 
moyenne. Enlin M. Scbenk (3) s'as>iura directement que les 
b&tonnets des Maratliacées étaient de même nature que a!ttc 
lamelle moyenne. D'ailleurs, ces productions ne sont pas spé- 
ciales aux ("oiigf'res : M. Nilisson fl) lésa obst^-véos dans 
VHepaiicatriloàa,M. Poulsen(5)dans Y Eupœpalauthus Fè-ey- 
ressii, et plus récemment M. Mangin (fi) dans les Prêles, le 
Chou, l'Helléltore. Ce savant considère ces bâtonnets comme 
des <i composés pectiques » accumulés à la surface de la 

Dorpaler Naturf. Ges. Septembre 1883). Je n'ai pas vu ce Mémoire, non plus 
que le suivant, du mOme Huleur : Ueber die Auskleiduny d. InUrcellularm 
(Même recueil, i88V-. 

((} Terletiki, Vegclalimifoyjane ron Strulhiopteria u. Pteris lloe. cit.], 

(2) Thomai,nie Slattstieled. Farne (Julirb. f. Wiss. Bolaiiik, l. XVII, 1886,i. 

(3) Schenk, Vaber die Sldbcheit iii den PaienckymintercellulareH d. Mural- 
tiaeeen (Ber. Deutsch. Bot. Ges-, t. [V, p. 88). 

(4) Hj. Nillsson, Dikulyta jurdsdimnnii; p. 203 (I.unds Univ. Arsskrifl. 
t. XI!) cité (de même que leMéûioiie suivant) par M. Axel Vinge: Bidrag Idl 
kànnedomm.. [loc. cit., p. 23). 

(5) V. A. Pou!sen,,4mi^ Stud.oEer Kriocaulaceerne, Copenhague, 1888,p, (05. 

(6) Munfjin, Sur les composés pecligues [Journal de Botanique), t. VI et V[I . 
Dans la première partie de ce travail le lecteur trouvera un historique 
détaillé relatif à ia lamelle moyenne. 
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membrane dans les espèces intercellulaires postérieurement a 
la formation de ceux-ci. M. Mangin a consacré à Tétude de cette 
question unmémoireétenduauquelnousrenverr#nslelecteur. 
Si ces productions sont très fréquentes dans le pétiole, et 
aussi dans les tiges des Polypodiacées, elles le sont notablement 
moins dans le limbe fj*entends dans le parenchyme vert, car 
dans le sdérenchyme des nervures on peut les apercevoir chez 
beaucoup d'espèces). On peut même dire qu'en général ces bâ- 
tonnets manquent au parenchyme foliaire des Polypodiacées. 
Cependant j'en ai vu de très beaux exemples dans le paren- 
chyme lacnnenx formant la partie inférieure de la feuille de 
VAnirophyum ensi forme. Quant aux 31icrolepiaj M. Axel 
Vinge(l)ayant signalé laprésencede ces bâtonnets intercellu- 
laires dans le Microlepfa hirta Kaulf., j'ai examiné les espè- 
ces du même genre (3/. speluncx (L.) Moore, J/. jamaicensis 
Hk., M.rhmnboidea ^\ alL y manil/emis^ etc.), et je n'ai rien vu 
desemblable; toutefois,ces bâtonnets sont trèsabondants dans 
une plante décrite par Fée sous le nom de JUicrolepia caudata 
(CoU.Galeotti, Mexique, n* 6527).— Chez lesCyathéacées, ces 
bAtonnets paraissent, au contraire, extrêmement fréquents 
dans le parenchyme. Seulement ils ne sont pas toujours très 
apparents; et, si dans certaines espèces {C;/athea Hookeri, 
C. dealbata^ C. fiilva, Hemitelia horrida^ H. capensis, Also- 
pkilapodophi/l/a,A. latebrosa, Balantium antarcticum, Dickso- 
nia Berteroana, Matonia pectinata)^ ils sont très longs, 1res 
gros et relativement espacés les uns des autres; si ailleurs 
[Cyathea excelsa, C. çtdndinensis), ils sont très fins et très 
serrés, chez certaines espèces (C//flM^aL//î(/^/«Vi/ia, C. diver- 
gens^ AUophila tomeniom \\\i.,Dicksonia cornuta.D. cicuta- 
^, D. davaUioides, etc.), ils semblent manquer totalement. 
^ répartition de ces producfions dans les divers genres de 
Cj^théacées demande de nouvelles recherches : un fait cer- 
*^îildès à présent, c'est que ces bâtonnets ne sont pas spé- 
ciaux à un genre déterminé, mais se rencontrent dans beaucoup 

U) Axel \ïii%^,maWjcni:le da- hanic. Bot. CeiiUalblatl.,l. XXXI., p. 200 . 
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^^e6[^^ccs de tUfalheu, Heiiùlelia, Ahojihila, Dicknonia. 
sont exlraordiiiairement développas dans le Maioniu. maïs 
manquent au S/tfixroplem barbala Wall. {Peranema Cyn- 
iheoide» Don). La systémalique dos Cyathftacôe» cal si diffi. 
cile, les genres sont si mal délimités, que je suis persuadé 
que l'étudt* anaiomiqiie des planles de celte famitlc donnerait 
des résultats ioiéressants. Autant que j'ai yu en juger, dam 
une mèmiî cspéco la pré- 
sence ou l'absence de 
bâtonnets est un caractère 
tWis constant. — Ces for- 
mations révèlent dans un 
Polypode de l'Amérique 
du Nord, le Poii/pofUmi 
} y^~--^r^^^^ ^^- Scouleri un aspect trfes par- 

^^^^~^\V;^^//^7*^^iX\ u ticnliiîr. Kiles no sont plus, 
comme précédemment , 
épai'sesdans les méat^ du 
parenchyme lacuneux , 
mais, au contraire, locali- 
si^os sous les cellules cir- 
conscrivant l'ostiole où 
elles forment non plus des 
prolongements filiformes mais des crêtes très peu sail- 
lantes, qui, sur l'épiderme vu ùplat, se présentent comme 
des sortes de stries assez rapprochées les unes des autres 
venant barrer la paroi externe de la cellule slomatique, 
comme le montre la figure 38 bis. 

B. Slnicliire rfeî .s/iVw : leurs termiitaixotif. — M. Van 
Tiepliem admet que certaines liges, celles des Fougères en 
particulier, possèdent plusieurs cylindres centraux qu'il dési- 
gne sous le nom de -s/i'/es (voir: le mémoire Sta' ta Pohj-tlélie. 
I. c. — Traiti^ (h Bo/anif/iic. p. 1371, «t aussi Strasburger 
Baïf If. Vernrhtiintjcii, etc., p. 443). — La stèle des Fougères 
représenle ce qu'on appelait autrefois le faisceau [GefiisshOn- 
rfe/j.Ellecsl souvLMit entourée d'une gaine scléreuse, qu'on peut 




Fig, Ï8 hit. - Pohjpodunii >:.;.„ii-r 
férieure des cl^llllles stoiu.itii|i 
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\bt gmne péristiUque\Sklerenrhf/mscheiden SkL-belege)^ en 
ns de laquelle Tient Tcndoderme. Tout ce qui est compris 
3 cet endoderme 'Schutzscheiàt' et le liber constitue le 
îycle [Geleitzellen , Phloemscheide . Strangparenchym. 

parte, Cambiform, p.p. . Mais M. Van Tieghem 
rqoe que lendoderme se dédouble fréquemment en 
assises dont Texterne porte seule les cadres lignifiés et 
Tinterne Tient s'ajouter au péricycle. Dans les petites 
», le péricycle manque souTent, et Ton ne retrouve plus 
'assise endodermique interne. 

liber débute par une assise de tubes criblés étroits 
'opàloemzeIlen\ ; puis viennent ds tubes criblés plus 
s (Siebrôhren) ^ mélangés à des cellules libériennes 
zelleti^ Bastzellen, Cambiform ip. p.j^ — M. Schwen- 
r et les botanistes de son école divisent le «i faisceau » 
-à-dire tout ce qui se trouve entouré par Tendodermei 
eux parties : le bois lHadrom\ comprenant les vais- 
L (Hydrom) avec la gaine de cellules parenchymaleuses 
ifëresqui les entourent, et le liber {Leptomt^ comprenant 
le nous appelons liber, et, en plus, la gaine de cellules 
ddiymateuses situées en dedans de Tendoderme (Geleih 
i). Sous le nom de Strangparenckym^ on désigne à la 
le péricycle (sensu lato) et le parenchyme entourant les 
eaux (parenchyme périvasculaire . 
inssacourse ascendante à travers la feuille, la stèle, qui 
jnitivement deux libers, tend à se réduire de plus en plus 
lisparition du liber tourné vers la face supérieure du 
B. Dans quelques cas, cette réduction correspond exacle- 
; à Tarrivée de la stèle dans la lame chlorophyllienne 
laberlandt; ' i . Ailleurs, elle peut déjà se produire dans 
Hiole (M. Thoma* , ou au conlraire, — comm*» on peut 
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(lu bois (A) ou au contraire t^lro itilerrompu aux deux exlrë- 
mités de laluni» ligueuse (B|. On avail. cra h l'origine que 
toutes les stèles de Fou|i;êres se rapportaient ad premier ty)ip 
(A). Mais M. de .lauczewski (1), e( surtout M. l'olonli^ (2), ont 
montra que dans ces prétendus « faisceaux concentriques » 
les (ubes crililrs ne fniâaiont pas exactement le tour du bois, 
— ce que M. de Hary avait d'ailliHirs ligure sans le ri:coa- 
natlre {Veif/l. AntU., p. 35ti, fip. lOO), — et que l'anneau 
était interrompu aux deux extrémités de la lame ligneuse, i^e 
faisceau nYtait donc pas concentrique maie bicollaléraMB). 
En réalité Ic-s types A et B se rencontrtMit souvent dans la 
m£mo plante. Dans beaucoup de pétioles et dans le limbe on 
trouve un type intermédiaire (C). C'est celui oii le liber dé- 
passant les extrémités du bois ne forme cependant pas un 
anneau continu. En pareil cas, le bois a la forme d'une 
goutti&re emboîtée pour ainsi dire dans une autre gouttière 
libérienne dont les btirds se replient en dedans de la pre- 
mière, mais ^ans se réunir bout à bout. Tous ces types de 
»itructure sont exIrAmomeut répandus, et il ne faut qu'un 
pou d'attention pour les distinguer. 

Le mode de terminaison de l'appareil conducteur dans les 
feuilles a été jusqu'ici peu étudié. 

M. de Kary (3) constate que les faisceaux diminuent de 
grosseur au fur à mesure qu'ils s'élèvent dans la feuille. 
<' Dans les dernières ramifications on ne trouve, dil-il, que 
des trachées accompagnées de cellules allongées à parois 
minces dans lesquelles on ne reconnaît plus k structure des 
tubes criblés. Ces trachées font toujours suite à la partie 
vasculairc du faisceau. Ces ramilicafions viennent d'ordinaire 
se terminer dans le pareuchjme chlorophyllien; plus rare- 
ment, dans les -Monocotylédones il feuilles coriace?, (ItAapis, 
V(imhi), elles sont enveloppées à leur extrémité d'une gaine 
scléreuchymalcusc. 

{Il Ile Janci^onski. T«'.<>' nihicm; A. c . 

Vl; l'.itOLiii', lyiH.Hinldd. acfn<sl;y!ii>l'''.i<imni. JalirL. i). Kii\. Rot, Gartens 
;ii Iteriin. tome II. ISN.i. 

,J) De ISarv, V<;-(ll':icl'f>hk ÀMlomh: ]: I IH, 3Nfi, 38!l. 39t. 
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favorables aux obwf rvnliiin?i. I.i's linnr*?s 3tt el 40 permcUenl 
de fiO rendre compte de la slrucluic de ce» terminaisons dans 
In première de ces os|>{îr(«i, uii on Ias trouve W^pandiiesi sur 
toute la fart* supérieure au milieu des maille» plus du moitié 
prandes formées parles nervures de divers ordres. Ouand 
on regarde la feuille par transparence, tes ampoules termi- 
nales de section elliptique ou arrondie Irnnrlient par leur 
couleur jaune clair sur le fouil 
sombre du parencliymc. Ccsam- 
poules sont indiquées à la sur- 
face de la feuille par autant de 
taclies blancliAlres, aspect dû ati 
carbonate de calcium qni recou- 
vre IV'tiidonno au-dossus de lii 
terminaison. M. Kohi il) dit que 
si l'on vient à enlever ce déjKil 
il ne se reforme plus; je n'ai pas 
Ti''riti<> le fait, et signalerai seu- 
lement In structure cristalline de 
ce dépAt calcaire qui, dans le fond 
de ces di^pressions épidermiques. 
se présente sous la forme de 
rliomboèdres très nets enclievé- 
trcs les uns dans lesautres, struc- 
ture surtout visible par l'emplni de l'acide aciHique faible, 
ou en lumi^repolarisée. Les cellules de ces plages épider- 
niiques calcifères contiennent un protoplasme abondant, 
avec- un gros noyau dépourvu de crislalloïdes, de la chlo- 
rophylle et de l'amidon. Elles sont en communication 
les unes avec les autres par de très tins et très nombreux 
canalicules ('2\. L'examen des coupes longitudinales el trans- 
versales permet de voir plusieurs détails qui ont échappé à 
M. df Bary : 1° La gaine pi' ri si éli que accompagne la stèle 
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(1) Kohi, K,^^■M/;^ etc. 

(2) Voir pluj liiiiit h! pai 
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jusqu'à son extrémité et ne fait défaut qu'A la face supérieure 
appliquéesousTépiderme; elle a donc dans son ensemble lu 
forme d'une sorledecuiller tapissée inférieuremeni parl'en- 
doderme dédoublé dont la coucbe externe formée de cellules 
à cadres lignifiés et non plissés touche directement l'assise 
épidermique ((ig. 40 et 42). 

2' Le gros de la terminaison est constitué par des tra- 
chéides spiralées ou réticulées entremêlées de cellules pareii- 
chymateuses, comme l'a fort bien vu M. de Itary ; mais cet 
auteur ne dit rien des tubes criblés ; or ceux-ci arrivent pres- 
que jusqu'à l'extré- 
mité où on les trouve 
encore formant une 
rangée discontinue 
touchant d'une part 
rassise interne de 
l'endoderme [Geleit- 
selien, Russow), et 
séparés de Iq masse 
des traçhéides par 
deux ou trois cou- 
chesde cellules beau- 
coup plus larges 
qu'elles , pourvues 
d'un très gros noyau 
allongé et d'un protoplasme granuleux 1 . En somme ces 
tnhes criblés subissent, en arrivant dan? l'ampoule lerminale, 
une modification comparable à celle que subissent les 
Taisseaux eux-mêmes : ils se raccourcissent : mais à l'inverse 
de ce qui a lieu pour les vaisseaux, ils naijgm(rntf;nt pns d*f 
diamètre et leur petitesse, la minceur de leurs paroi- rendt^nl 
leur étude assez délicate. Toutïrfois SÈir df;- coupes siiftisam- 

'!'• Osfaitï iotit «-n ci;.'n'ii.:C-.:. v. ■■■ •■■.\i\ •u'i!.- ■'■• j.u M. lluhcil.Knl' 
(CehfT nlUtfraU a.>f.j_..l...r.l.l i„ L-iuf.t -1. F-irn*. /'.■.'.,[.. 1,'- . Ilapr-,.:^ 
saTMl, à leitr^mit^ ■:■:- i.-r.n:-. : :. !'„lerra': i-r.Ii-iil ...^ ^î,i a ,:(.,-.., 
habita*!'. *t,d"au;r*p-,t-.;-r. fi:.— :;*r-. :i-, t-r-i:*n''i hi-ii'in<^iit ^'.n-',- 
taé« par des XiAcbtid^s sin? tijb-.-i i;rit-:--. 




— F'-lypiMlium phijmatodtê. feuille. - 
Coupe tran»ver>ak <lc l'amp-iuli' Ft#li'}ue l«r 
mioale (OroiF. !îâ>. 
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ment minces il est facili* <lo s'assurer que ces luhes ne dif- 
ffîi'pnt (les aiilres que par leur iielïtc taillo. Les faces longi- 
tudinales sont couvertes cie cribles relnlivenienl grands; lu 
coupe longihtdinale d'une de ces parois montre une série 
d'étranglements el de dilatations assez régulièrement espacés. 
Les étranglements correspondent aux cribles et, sur àt 
bonnes préparations. ell>*ctuécs d'aprfrs les méthodes en 
usage pour mettre en évidence les communications proto- 
plasmiques, on peut s'assurer de la perforation. Peut-être se 
forme-t-il des cals; en tous cas la formation est peu aboa- 
dantc, et j'ai vainement cliercbé sur ces tubes les grands 
dépiHs calleux si fréquents dans les stèles de la tige et du 
pétiole. 

Toile est en général la structure d'une terminaison; ce 
qui varie c'est la grosseur de la stèle terminale, la forme 
de la terminaison (allongée Srolopendrium, etc., arrondie 
Poil//}, decunens, etc.), la proportion relative de trarbéides 
et de cellules du parenchyme, le nombre et la taille des 
derniers tubes criblés, etc. Le plus souvent la stèle se re- 
d cesse graduellemenlvers l'épiderme supérieur ; mais ailleurs 
IPohjpodhtm Ihiffun, etc.), le redressoraenl est brusque. 

L'épiderme qui recouvre la terminaison ne paraît pas 
toujours sécréter du carbonate de chaux ; ses cellules sont 
dans certains cas [Polyp. apjiendicidatitm) remplies d'un 
liquide rougeâlre (antbocyanine?). 

•1" Terminaison profonde. — La stèle enveloppée de son en- 
doderme dédoublé et de sa gaine s'effile, ou, au confraire, se 
dilate en massue et vient se terminer dans le parenchyme 
vert. La gaine ne s'ouvre plus ii sa partie supérieure 
comme dans le cas précédent, mais à part cela toutes les 
particularités anatomiques ci-dessus mentionnées retrouvent 
ici leur place. Le fond de ce sac constitué par la gaine et 
l'endoderme dédoublé est occupé par des trachéides et 
quelques cellules parenchymateuses, souvent par des tra- 
chéides seulement {C i/rtomîtnn falcatiim), fig. it. Très près 
de rcxtrémité, les tubes criblés se montrent encore à la 



complètement la lormiiiaibo» vaâculairn ; je le croirais 
volontiers, mais la question demandi^ île nouvolles rrchcr- ' 
clies. — Le mode de terminaison des stèles dans le f'nly- 
podium lucittiim mérite d'ftiro signaW ; la terminaison a lieu 
du cAlé de la face inTérieure, l'épithèroc est très dévt'Ioppii. 
Ll'autrc pari la stèle n'arrive pas jusqu'il l'épiderme inférieur 
(comme, par exemple, celles lïn Po/_i/p. phymatodes {W^. 10 
arrivaient jusqu'à, l'i'-piderme supérieur), elle en reste sé- 
parée par un masisif d*^ cellules paraissant assiïz furtemoni 
unies entre elles, massif limité extérieurement par une Xo^ 
sctlc épidermiquc analogue k celles dont il a été question 
plus haut, et comme elles dépourvue de stomates. Dans le 
limbe de la feuille, h une très faible diatanci: du point où 
une sttVIe vieni finir, on trouve les deux libers, et dans cer- 
tains cas. la structure est nettement concentrique; puis, 
quand on approche de lu terminaison, c'est le liber inférieiir 
qui disparaît, et le liber supérieur qui subsiste fig. 43(1). 

(t) On pourrait [leut-iHre rapprocher iln ce mode Jti terminaison celui qui 
a ^té décrit par M. IteiiauU {Botanique fomilc, l. III, p. 130) dans le lant- 
niojOtHM {t) ovalifolia, et ail l'on voit la partie termiiiale da la sUle se dUt- 
peant vers la face inférieure, comme dans le cas présent, coiffé d'un tnasfil 

de glandes cellules ijui coiTespuiLileiit peut-élre a cet amande cellules sépa- 
rant l'épiderme de l'endoderme. 
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INTRODUCTION 

L'étude du contenu de la cellule végétale est loin d'avoir été 
poussée jusque dans ses moindres détails. Certains corps figu- 
rés (grains de chlorophylle, amidon, grains d'aleurone, etc.), 
visibles au microscope, et quelques substances dissoutes 
dans le suc cellulaire (sucre, tannin, etc.), susceptibles d*être 
mises en évidence à Taide de réactifs spéciaux, ont déjà 
été décrits par les auteurs, mais le nombre en est encore 
trop restreint pour qu'on puisse entreprendre, jusqu'ici, de 
relier entre elles toutes les données acquises et d'établir, 
d'uae manière positive, les grandes lignes de l'histoire de la 
fiiologie cellulaire. 

11 appartient, sans nul doute, à la technique microchi- 
mique, déjà employée par plusieurs auteurs, de défmir les 
relations qui peuvent exister entre les différentes substances 
■renfermées dans la cellule végétale, considérée aux diverses 
phases de sa vie, et d'établir des équations chimiques qui 
r^ésumenl les principaux faits ; mais la science actuelle est 
encore bien loin du but qu'elle a le désir d'atteindre. 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 17 



UaDs !e présent travail, je in« suis }troii(isé ir«liiclier deux 
catégorisa de substances, les kitiies ijras.te.i et les huiles t»mi- 
lieiies. substances très dil^-renles Un uiie;s des autres, non 
seulement par leur composition chimique, mais aussi par 
leur importante! physiologique. 

Dans tout être vivant, l'activité physiologique de la cel- 
lule comprend doux pliaîMJS principales* VassimUaHon, Iravail 
de synthèse par lequel le!« éléments chimiques des compost-s 
minéraux du milieu extérieur se combinent avec le carbone 
pour devenir partie intépranto du corps proloplasmique. du 
uovaii. des Icucitcs cl de la membrane; la désassimi/atioti, 
travail de décomposition chimique par lequel les substances 
incorporées dans la cellule sont amenées h redescendre pour 
ainsi dire, nn & un, tous les degrés que l'assimilation leur 
avait fait monlcr. Mais tandis que l'assimilation peut devenir 
Iriis faible cl môme s'annuler complètement si les maté- 
riaux coDslitulifs du protoplasma de la cellule lui parvii-nent 
tout formés, la désassimilatîou est un phénomène indispen- 
sable au bon fonctionnement de In cellule et cllo ne saurait 
fitre nulle. 

Les huiles grasses sont des produits d'assimilation; les 
huiles essentielles sont des produits de désassimilafion. 

l'oui' arriver à. diHcrminer l'orifiiiie cl les aflinités de ces 
deii\ catégories de subslauccs, j'ai «'■lé obligé, chemin faisiint, 
d'éludiei", en mèiiie temps, ios auli'os subsLauees renfermées 
dans les cellules qun j'avais à considérer. Il uc s'agit pas, en 
ell'et. de cellules proluplusmiciues (|ui'icoii(iues. mais de cel- 
lules dont le protoplasma est pourvu de clilornphylle. On sait 
que celte matière iiignii'iilaiii' fsl l'inli-rmédiaire, en quelque 
sorte (ijjligé, onlrc les radiations lumineuses, phénomène 
physique et source d'énergie, et les substances chimiques 
mises en présence dans les cidlules de la plante, et qu'elle 
joue lin rôle très impoilaiit dans les pliénomènes d'assimila- 
tion cl de désassimilation. Lie sorte que, dans le fait, en 
étudiant le mode de production et l'origine des huiles gras- 
ses et des huiles essentielles, et des autres substances qui 
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gravitent autour d'elles, j'ai eu à examiner successivement 
les principaux points de l'histoire d'une cellule à protoplasma 
chlorophyllien. Mon travail, exclusivement basé sur des réac- 
tions microchimiques, se subdivise de la manière suivante : 

Première partie. — Mode de production et origine des 
huiles grasses dans les végétaux. 

Comprenant : 

l*" Historique et procédés de technique; 

V Localisation des huiles grasses pendant la germina- 
tion des graines ; 

3"" Mode de localisation des huiles grasses pendant la 
formation des fruits et des graines. 

Deuxième partie. — Origine du parfum des plantes. 

Comprenant : 

I "" Historique et procédés de technique ; 

2* Localisation des huiles essentielles dans les plantes ; 

3* Considérations générales sur la production du parfum 
des plantes. 

Conclusions générales. 

L'extraction des huiles grasses et celle des huiles essen- 
tielles donnent lieu à deux industries extrêmement floris- 
santes, dont les procédés pratiques sont cependant loin 
d'avoir atteint toute la perfection désirable. Les considéra- 
tions que j'ai développées dans chaque cas auront peut-être 
l'avantage d'ouvrir un champ nouveau à la critique, et 
d'amener les industriels à réaliser des réformes avanta- 
geuses dans leurs procédés d'extraction. 



PREMIÈRE PARTIE 

MODE DE PRODUCTION ET ORIGINE DES HUILES GRASSES 
DANS LES VÉGÉTAUX 



niSTOIUOUE 

Les huiles grasses formées par les viigétaiix s'accuoiulcnl 
orciiiiairoment en (rfcs grande quantilô dans les ftramus, où 
elles doivent servir h la nulrition dus jeunes embryons. On 
en trouve égalenaent, parfois, dans la partie charnue des 
fruila, comme dans l'olive et le fruit du Cornouiller sanguin, 
dans les rhizomes, principaleuienl chei les Monocolylédones. 

Ces corps gras soni des élhers di* la glycérine, c'esl-ii 
dire qu'ils sont, formés par la combinaison de la glycérine, 
alcooUiiatomique, avec trois molOcules d'acide gras (a. stéa- 
rique, a. olf'ique, a. margarique, clc). Les corps gras pos- 
sèdent, comme on le sait, la propriété commune à tous les 
étliers, de se dédoubler pur soj/Ofii/icahon, sous l'influence 
des bases, des oxydus, des acides forts et de l'eau sous 
pression. 

De nombreux observateurs se sont préoccupés de détermi- 
ner la quantité de matière grasse qui peut se trouver accu- 
mulée dans les végétaux et de préciser, dans la limite du 
possible, le rôle physiologique de cette substance. 

En tSOii, Fleury, utilisant le'sulfure de carbone comme 
dissolvant, fait, un des premiers, des dosages de la matière 
grasse contenue dans des graines, examinées à différentes 
époques de lu germination. En étudiant, par exemple, les 
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graines de Ricin, il constate que les matières albuminoïdes 
changent peu pendant la germination, que les huiles dimi- 
nuent, tandis que le sucre et la dexlrine augmentent en con- 
séquence. Les résultats qu'il trouve pour le Colza, pour 
l'amande douce et l'Ëpurge sont beaucoup moins nets. 
Néanmoins, il s'en tient à sa première expérience et conclut 
que les huiles grasses donnent, en se transformant, d'a- 
bord du sucre, puis de la dexlrine, et enfm de la cellu- 
lose, nécessaire à la formation de la jeune plante qui 
prend naissance. 

Fleury(l) admet que l'oxygène de l'air brûle le carbone 
et rhydrogène des corps gras, pour les amener à la com- 
position des hydrates de carbone. 

En 1871, M. Miintz (2) étudie également les phénomè- 
nes chimiques qui accompagnent la germination en faisant 
germer, sur du papier, des graines de Colza et de Pavot. 
Il dose les acides gras et constate qu'au bout de ' 5 à 
6 jours de germination, la matière grasse neutre n'existe 
presque plus dans les jeunes plantes, mais qu'il y a une aug- 
mentation dans la quantité des acides gras. 

Les analyses minutieuses auxquelles s'est livré M. Miintz 
ne lui ont pas permis de retrouver la glycérine. Il admet 
néanmoins que les huiles sont dédoublées par saponification, 
et suppose que la glycérine est immédiatement absorbée par 
les tissus. 

Boussingault (3) et Pelouze avaient déjà fait des observa- 
tions analogues. Mais les auteurs que je viens de citer em- 
ployaient les procédés ordinaires de la chimie, et il leur était 
impossible de dire dans quelles parties des organes se fai- 
sait la dissociation et comment s'opérait la transformation 
des matériaux ainsi mis en liberté. 

Pour préciser davantage le problème, il fallait se livrer à 

" (1) Fleury, Recherches chimiquea aur la germination (Ann. Chimie et Phy- 
siqae, 1865). 

(2) Miintz, Rechei'ches sur la germination des graines oléagineuses (Aim. de 
Chimie et de Physique, l«7f ). 

(3) Boussingault : Économie rurale, I, p. 300. 
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des éludes plus minutieust^s, tulles qu'on peut les réaliser 
par l'analyse microchimique. 

Dans cet ordre d'idées, M. Sachs ( I ) commonco, dès l'année 
181)9, ù publier les résultais de ses intéressantes recherclie* 
sur les transformations que subtssenl les substances de ré- 
serve pendaut laf^orminiilion, travaux qu'il continue pendanl 
plusieurs années. M. Sachs emploie une nouvelle méthodp 
d'iuvcstigulion qui lui permet de suivre, sous le microscope, 
les principales transformations de* substances de réserve. 
Malheureusement sa tcclinique était incomplète. Ce phy- 
siologiste n'avait guère, en clTt;!, l'i sa disposition, que la 
réaction de l'iode sur l'amidon qui lui a permis de décrire 
riiistoirc de coltu imporlanlo substance de réserve. Pour 
les huiles, il devait s'en tenir, soit à l'examen direct, soil 
à l'action de l'aeide sulfuriquc sur lea préparations, méthode 
indiquée par Payen. 

M. Sacha étudie, en mômc temps, le mode de localisation 
des substances sucrées, en employant la liqueur cupro- 
polassique. 

A la suite de ces recherches, M. Sachs admet que l'huile, 
comme l'amidon, peul servir fi l'élaboration des cloisons 
cellulaires des embryons qui ne peuvent encore assimiler. 
L'huile disparaît an fur et à mesure du développement des 
cellules et elle se trouve partout, en totalité ou en partie, 
transformée en amidon, substance que l'on considère 
comme un produit d'assimilation (2). La matière amylacée 
dont il s'afîit est appelée o/HiV/o/j iransiloire, car elle apparat! 
comme une substance passagère, au commencement d'une 
nouvelle vie. 

D'autre part, M. Sachs s'attache ù démontrer la relation 
intime qui existe entre l'amidon et le glucose, et la trans- 
formation de ces substances en cellulose. Cette matière de 
réserve peut même ù son tour donner la matière grasse. 

(1) Sachs r Vêler dns Aufireleii ih-r Sliirke bei iler Keinmna 6llialtiger Samen 
(Bot. Zeit., 20 mai I8j9). 

(2) J. Sachs, Traiti: de pltysioloyic. 
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Dans les graines oléagineuses, la matière grasse est donc la 
forme stable des produits élaborés. D'un autre côté, pendant 
la maturation des mêmes graines oléagineuses, Tamidon et 
le glucose donnent naissance à des matières grasses. 

Mais ce n^est pas tout; d'autres substances, au nombre 
desquelles il faut citer la mannite, les glucosides et le tannin, 
peuvent également donner lieu à de la cellulose ou à des 
malières grasses. 

Comme on le voit, il existe, d'après M. Sachs, une relation 
intime entre tous ces hydrates de carbone : huile, amidon, 
sucre, cellulose, etc., et tous sont susceptibles de se trans- 
former l'un dans Tautre. C'est cette théorie extrêmement 
importante, énoncée par M. Sachs, que Ton enseigne encore, 
principalement en Allemagne, sous le nom de « chaînes des 
hydrates de carbone ». 

Par contre, M. Sachs insiste peu sur les relations qui peuvent 
exister entre les matières albuminoïdes et les hydrates de 
carbone. Toutefois, en s' appuyant sur les conclusions de 
Rochleder (1) et de Kékulé (2), il pense que les hydrates de 
<;arbpne, élaborés par la chlorophylle, peuvent très bien 
^s*unir aux produits azotés, transportés dans l'organisme 
sous forme de nitrates, et donner naissance aux albuminoïdes. 

M* Sachs (3) admet aussi que l'huile de l'albumen est 
absorbée par les cotylédons et qu'elle chemine sans trans- 
formation préalable de cellule en cellule. 

M. Detmer (i) admet la perméabilité de la membrane 
cellulosique pour l'huile, mais il pense que la matière grasse 
doit se transformer en amidon ou en d'autres produits sem- 
blables aux hydrates de carbone, afm de pouvoir pénétrer 
dans le sac protoplasmique des cellules. 

Dans un travail récent, M. Schmidt (5) reprend à nouveau 

(1) Rochleder, Chemie und Physioloyic der Pfl. Heidelberg, 1852. 

(2) Lehr^ der or{f, Chemie^ II, p. 356. 

(3) Sachs, Jahrbuch, 1863. 

(4) Detmer, KeimungsphysiologiCf 1860. 

(5) Schmidt, Ueber Aufnahme und Verarbeitung von fettcr CElen durch Pflan» 
xen (Flora, juin 1891, vol. IV). 
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la question de la transTornialio» dos réserves. Il 6VfTorci> de 
déterminer sous (|uëI1» r(irmi> lus \ui\\ps peuTenl traverser 
les mcmbraneii el suppose, comaie M. Milntz, que l'hulte se 
dédoulile en acides gras «1 fi\ jjlyci'Tine. 

Do plus, M. Schmidl croil que l'absorption dorimileparles 
cellules végétales se fait comme dans l'organisme animal et 
que l'acide lihrc serl h la formation d'un savon qui provo- 
que, d'une part, uneémulsion de l'huile, el rend, de l'anlre, ' 
les membranes perméables h l'Iuiile émuUionnée. 

On fiait peu de choses sur le m^eani<tme qui produit I» 
dislocation des substances île réserve contenues dans les cel- 
lules. 

On admet k peu près f,'('inérRlement que ces transforma- 
tions sont des dédoublements avof hydratation, arcompli«' 
sous l'influence de diastasex appropriées; qu'ils sont, en un 
mot, des phénomènes de digestion (1). A chacune des subs- 
tances de réserve, correspond une diaslase pa^ticuIi^rp. 

La saponase serait la diaslase capable de saponifier les 
corps gras et de les transformer en glycérine et en acides 
gras. 

Plusieurs de ces fermenls snnl connus et s'appliquent 
parfaitement à certains cas particuliers, mais d'autres n'ont 
jamais élé vus, cl plusieurs auteurs. ^iPf;eli et Mayer. ot 
plus récemment encore .\l. W'orlmann (2), mellent en doute 
l'existence do ces ferments et atlribut^nl au proloplasma la 
propriélé de digérer lui-même les produits qu'il a formés. 
J. H. Green(3), dans une étude récente sur la germinafion 
du liicin commun, admet l'existence d'un ferment pour les 
matières grasses. 

Enfin M. Vogel (i) estime que la présence de riiuile n'est 

(1) VanTiepbrm, Tniih' <h- ll'.l<iiii-iiie. 

\i' Wiirlniann, Lfl'er de» .V'ic'inr is>, i/'is Vvrkommi'ii mut ilir Bnleuliing ilf< 
,;(.i>M.M«/ie(t Enzyme in 'kn l'pxi'zrii lUol. Zoit., 1X00). 

:.ti J. II. (ireen, Du lh>.- •i<^ri,.iunlhm :<f th( ^-M uf the Cmioi-oil plant {IU'i- 

[i Vogel, f.V'.fi- dru ZiH/Jii.sf ilrr Keiinun'i nuf den Fcllg''kall dn- Saiiicii 
-(Sitziiny"ii ,1er malliemiiti:-c!,-pliysikalisclien Classe ilerK. b. Akademie der 
Wissenschaflon), 
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pas de grande utilité pour le développement de la puissance 
de germination. Cest du moins ce qui ressort des expérien- 
ces de cet observateur, qui a pu faire germer des graines 
de Cresson, après que celles-ci eurent été traitées par Téther 
de pétrole pendant plusieurs semaines. 

TECHNIQUE MICROSCOPIQUE 

Rappelons brièvement quels sont les procédés de techni- 
que microscopique qu'il convient d'employer pour Tétude 
des localisations des diiïérentes substances qui peuvent se 
rencontrer dans les cellules, en même temps que les huiles 
grasses. 

Réactions des huiles grasses. — 1* h'examen microscopique 
le plus simple suffit, dans quelques cas, pour reconnaître la 
présence des huiles dans les cellules végétales. On aperçoit 
facilement, en effet, dans les cellules des albumens parve- 
D08 à maturité^ des globules parfaitement sphériques, appa- 
raissant chacun, en coupe optique, comme un cercle gris 
blanc, entouré d'une ligne noire. Lorsqu'on abaisse le tube 
du microscope, Tanneau noir fait place à un anneau brillant. 

S'il s'agit d'une bulle d'air, l'anneau noir qui délimite la 
bulle augmente de largeur et d'intensité au lieu de s'éclairer. 

2'' Acide sulfurique. — En déposant, sur une coupe micros- 
copique, une goutte daride sulfurique^ comme Ta indiqué 
Payen, l'huile sort de tous les côtés et se réunit en gouttelet- 
tes sur les bords de la préparation. Ce moyen est évidemment 
imparfait et il ne peut pas servir à l'étude de la localisation 
de la matière grasse. 

3* Acide osmique. — En solulion aqueuse à 1 p. 100, cette 
substance possède la propriété de faire noircir les graisses. 

Malheureusement elle noircit en même temps les tannins, 
les huiles essentielles, le protoplasma vivant lui-même. 

Au surplus, l'acide osmique a l'inconvénient de contracter 
le sac protoplasmique, au lieu de le distendre comme il con- 
viendrait, ce qui rend la lecture des préparations très difficile. 
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V Teinture ttOrranolte. — (^b réaclif, obleiiu CD Iraitanl les 
racines d'OiriiticHe par l'alcool fori, peul servir à colorer In 
gloI)ulc!< d'iiuile, ou ]>la^ facilement oncore le protoplasmi 
datislequeiriiuilcse Iroiivecn partit- (lîs^oiile, mais turd'action 
n'est pas Lrîts accus6e et ne donne que des rensoignemenls 
inâurthanls. 

OnaiieKc acétique. — M.L. (luignard a employé la teinture 
(rOrcfi'ielle, en y ajoutant de l'aride acétique, comme colorant 
des huiles. Ce réactif réussit parfailement lorsqu'il s'agit de 
globules isolés et bien formés, mais lorsque les celiuleg sont 
en même temps encombrées par d'autres substances de rÉ- 
servc, amidon, albuminoïdes, etc., !a coloration ne se pro- 
duit pas ou bien se produit mal. 

5* Vapeurs ifackle chlorhydrique pur. — J'obtiens avec 
beaucoup de certitude la localisation des huiles grasses, en 
employant le procédé suivant {)} : 

Les coupes sont placées dans une goutte de glycérine pure 
fortement sucrée et exposées dans une petite chambre spé- 
ciale il l'action de \' acide chlorhydrique }iur, aipidjle, comme 
on te sait, d'émettre, à la température ordinaire, des \ap6urs 
d'hydrates acides. 

Cette petite chambre, très semblable aux chambres humi- 
des employées pour la première fois par .MM, Van Tieghein 
et Le .Monnier pour la culture des Champignons inférieurs 
sous le microscope, s'obtient en collant, avec du baume de 
Canada, sur une lame porle-objet, deux anneaux de verre 
concentriques, de dimensions inégales en hauteur et en 
diamètre, et en recouvrant le plus grand de ces anneaux 
par une lamelle couvre-objet ronde. L'anneau central sert 
de support à une lamelle couvre-objet plus petite qui reçoit, 
sur sa face supérieure, la goutte de glycérine sucrée et la 
préparation. 

Le réaclif (acide chlorhydrique) est déposé dans l'espace 
annulaire ménagé entre les deux anneaux concentriques. 

[i] E. Mesnard, Recherches sur la lucalisalion des huiles grasses dans ta ger- 
mhmlioii des uraincs (Comptes rendus, Iti janvier tS93). 
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La glycérÎDe sucrée, très avide d'eau, comme on le sait, 
provoque uue distillation rapide des vapeurs d'hydrates 
Btcides. De cette façon, j'obtiens, par une action lente et mé- 
nagée, facile à limiter d'ailleurs, l'hydratation complète des 
coupes en présence d'un acide. 

La réaction se fait lentement et peut durer de 25 à 
30 heures, lorsqu'on a affaire à des tissus très desséchés. 
\u bout de ce temps^ le contenu des cellules s'est peu à peu 
iétruit et l'huile se rassemble en un ou plusieurs globules 
très faciles à observer au microscope. On peut rendre les 
;l(^ules encore plus visibles en les colorant. Pour cela, on 
enlève, avec du papier buvard, le liquide en excès qui mouille 
la préparation, et, saisissant la lamelle avec des pinces, on 
»pose la coupe pendant une ou deux secondes, à des vapeurs 
fFiode sublimé^ obtenues très facilement en chauffant une 
paillette d'iode dans un verre de montre. 

L*huile se colore en un beau jaune d'or limpide qui se 
iétache très bien sur le fond jaunâtre trouble du sac proto- 
plamique. 

L'acide chlorhydrique , étant très transparent, on 
peut, à la rigueur, simplifler le dispositif en employant 
une chambre humide, formée d'un seul anneau de verre, 
recouvert d'une lamelle couvre-objet qui reçoit la coupe sur 
ta face interne, mais il peut se produire des déplacements des 
gouttelettes d'huile. De plus, les gouttelettes liquides, résul- 
tant de la distillation du réactif, viennent se condenser sur 
la préparation et nuisent à la netteté de la vision. 

Les gouttelettes d'huile grasse formées sous le microscope, 
résistent aussi longtemps qu'on les laisse exposées à faction 
deTacide. Les huiles essentielles, au contraire, qui se résol- 
fent aussi en gouttelettes, sous l'influence du même réactif, 
comme on le verra plus loin, ne résistent pas plus de quelques 
minutes et disparaissent en produits diffusibles. 11 en résulte 
donc un procédé sûr qui permet de distinguer ces deux ca- 
tégories de substances. 

Réaction des matières albumindides. — On connaît plu- 
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sieurs réactions microciiimiquos dps matières allmminDiiles 
el prol(^lquc8 de résj^rve. 

r Jiénrtif rie Millon. — Ce réactif, nlitemi en faisanl dis- 
soudre, h froid, dn men-iire dans un poids égal d'ai:ide ni- 
trique fumant et en étendant ensuite !« liqueur d'un même 
volume d'eau, colore les stibslanccs aibiiminaïdes en rouge 
briin. Mais la réar.tion est assez lente et elle nécessite une 
véritable désorganisation des tissus. 

2" Teinture iV iode . — L'iode colore le» matières nlbuminot- 
desde réserveenjaune. C'est unréactifappréciabledanscra^ 
tains cas. Il a l'infonvéïiicnl do colorer également le proto- 
plasma. 

3" Liqueur cupro-pofassif/iie. — Il est de beaucoup préfé- 
rable d'employer la liqueur cupro-poiassitfue. En faisant 
cbaufT.'r, pendant quelques secondes, une coupe microscopi- 
que, contenant dos matièrna albiiminoïdea, dans la liqueur 
de Feliling, on obtient une coloration violette très caractéris- 
tique. 

4' Aride rhlorhydnque pur. — Les vapeurs d'acide chlor- 
hydrique, telles que nous les avons employées plus haut, 
servent égalemeni à cirarirTÎser les malièrcs albuminoïdes 
de réserve, même on très faible quanlité. Sous l'influence de 
ces vapeurs acides, il se produit une belle coloration violette, 
extrêmement vive, qui apparaît au bout de peu de temps el 
dure plusieurs heures. On sait que l'aclion de l'acide cblorby- 
driqno sur les albuminoïdes donne lieu à une production de 
si/)i/ouine (1 \, dont la coloration est violette. Avec les albu- 
minoïdes en voie de difçestion ou on voie de formation, il se 
produit une coloration rose. 

Par cette nouvelle méthode, on peut avec une même pré- 
paration, obtenir simultanément la localisation des matières 
albuminoïdes de réserve et celle des gouttelettes d'huile grasse 
qui persistent seules, après que la coloration violette de la 
syntonine a disparu sous riutluonce d'un excfcs de réactif. 

{\l Wiirti, Diclioniiairc de Chluth: 
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Les diastases, que Ton considère comme des subslances 
azotées, ayant la même constitution que les albuminoides, 
se colorent aussi en violet par les vapeurs d'acide chlorhy- 
drique. M. Guignard a obtenu la localisation des ferments 
des Crucifères par l'emploi de Tacide chlorhydrique pur et 
bouillant. 

Amidon. — Il est souvent facile de reconnaître la pré- 
sence des grains d*amidon dans les cellules sans qu'il soit 
nécessaire d'avoir recours à des réactifs spéciaux. Toutefois 
il vaut mieux essayer la réaction si caractéristique de Tiode 
en prenant les précautions indiquées par M. Sachs. 

Il est quelquefois utile d'étudier simultanément la locali^ 
sation de Tamidon et celle des autres substances de réserve, 
des matières albuminoïdes, par exemple. Pour cela, il suffit 
d'ajouter à la glycérine sucrée un peu d'eau iodée et d*ex- 
poser cette préparation aux vapeurs d'acide chlorhydrique, 
comme je l'ai indiqué précédemment. L'amidon se colore en 
bleu; ou plutôt, dans les parties où il y a de l'amidon cl des 
albuminoïdes, on obtient une coloration générale bleu violet 
qui est la résultante de la teinte bleue de l'iodure d*amidon 
et de la teinte violette des albuminoïdes. 

Lorsque l'amidon n'a pas été traité par l'iode il peut être 
désagrégé et détruit par les vapeurs d'acide chlorhydrique. 
C*est ce qui permet de faire apparaître les plus petites 
gouttelettes d'huile grasse qui peuvent se trouver dans les 
ceUules. L'amidon partiellement transformé par la digestion 
en amylo-dextrine se colore en rouge acajou par Tiode. Les 
dextrines qui résultent de transformations plus avancées des 
mêmes substances se colorent en jaune par le même réactif. 

Glucoses. — Saccharoses. — Les glucoses (maltose, dex- 
trose, etc.) ont, comme on le sait, la propriété de réduire la 
ligueur de Fehling en produisant, dans les cellules, un préci- 
pité rougeâtre d'oxydule de cuivre. Le maniement de celle 
réaction est difficile et exige une certaine habileté. D'après 
M. Gaston Bonnier (1) voici comment il convient d'opérer : 

(1) Gaston Bonnier, Les Nectaires (Âun. Se. nat. Bot, 1879). 
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On met la préparnlion dans une goutle tie liiiiieur de 
Fchliiig étendue et on clnuilVo doiiceinenf. Oo regarde an 
microscopo dans quelles nagions s'est formé le précipilé 
jaune ou jaune rougefllre (glucose). On intervertit par l'acids 
sulfurir[ue ; on remol nne goutle de liqueur cupro-potassi- 
qne, on recliaulTe. Si le pr(';i'i|)ilt'> t*st plus abondant que dans 
le premier cas, c'est que l'accumulalion de saccharose est 
notable. 

LOCALISATION l>KS IMULKS r.RASSES PENDANT 
LA GERMINATION DES CHAINES. 

J" OehMISATION des GRAINES OLÉAGINEUSES rnOPREMEST 



t* Graine de liicin. — L'étude de la germination d« la 
graine de Hicin, est, pour ainsi dire, devenue classique, et 
c'est tout d'abord sur cette graine que j'essaierai raction 
des réactifs. 

La graine de Ricin renferme, comme on le aail, un em- 
bryon, composé d'un axe ('radicule, libelle, gemmule), e( de 
deux cotylédons très aplatis l'un contre l'aulre, entourés 
de toutes parts par une masse épaisse d'albumen charnu. 

Lt's grandes cellules qui composent cet albumen se préteni 
Irts bien à l'étude des substances de réserve. Eu faisant 
bouillir, pendant quelques secondes, une coupe mince de 
cet albumen avec de la liqueur de Fehiiug, on constate qu'il 
se produit, dans toutes les cellules, une coloration violette, 
indice de la présence de malières albuminoides abondantes 
(PI. N'II, lig. 1). Sous l'influence de cette ébullilion, les fines 
gouttelettes d'huile, répandues dans tout le protoplasma, se 
rassemblent et finissent par former une gouttelette plus 
grosse qui occupe le milieu de chaque cellule, refoulant les 
matières albuminoides dans les parlies latérales. 

a, tiinn sur le point de f/ermer. — Examinons une graine 
sur le point de germer, c'est-à-dire simplement gonfiée par 
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Teau. Elle ne renferme pas d'amidon, ni dans Talbumen, ni 
dans le parenchyme des cotylédons ; la matière amylacée se 
localise dans Taxe hypocolylé. 

L'assise épidermique qui recouvre les cotylédons, Taxe 
hypocotylé et la gemmule n'offre aucune distinction parti- 
culière. Toutefois, on remarque que, vis-à-vis de la partie 
basilaire de Talbumen, Tépiderme de Tembryon se colore en 
rose sous l'influence de la liqueur de Fehling ; les cellules 
épidermiquesde cette région se sont un peu plus développées 
que partout ailleurs. 

Comme conséquence de ce réveil de l'activité vitale de la 
surface épidermique de Tembryon, on peut constater qu'un 
certain nombre de cellules de l'albumen, situées au contact^ 
sont partiellement vidées. C'est, en effet, en ce point que 
commence la digestion des réserves. Le phénomène s'étend 
ensuite peu à peu sur toute la longueur des cotylédons 
(PI. VII, fîg. 2). 

b. jRicin en pleine période de germination. — Considérons 
maintenant ce qui se passe dans une période de germination 
un peu avancée. Les graines, placées à l'obscurité sur de la 
mousse humide, ont développé des racines ayant 25""" de 
longueur ; l'axe hypocotylé, d'une longueur totale de 45"", 
est recourbé et aminci à sa partie supérieure; il est, au 
contraire, renflé dans sa partie inférieure, celle qui donne 
naissance aux racines. Les cotylédons sont également très 
développés, mais ils n'ont pas encore rompu la masse de 
Talbumen qui les enveloppe comme une gaine. 

L'examen microchimique des tissus montre que les progrès 
de la transformation des réserves ont été assez rapides. 
L^huileet les matières albuminoïdes n'existent plus que dans 
la partie périphérique et disiale de l'albumen. 

Dans ces régions de l'albumen, les réserves existent en- 
core en totalité, mais, si l'on se rapproche des cotylédons, 
on rencontre des cellules complètement vidées ou ne ren- 
fermant, çà et là, que quelques rares globules d'huile et 
une certaine quantité de matières albuminoïdes plus ou 



moins transformées en pro-pe/i(ones ou en peplones (PI. Vil, 
fig. \ et i). 

Dans ]ei> mômes cellules vidées de l'allitimen on ne volt 
pas d'amidon, mais l'iode coloro, on rouge acajou, des gra- 
nulations qui correspondent, probalileraent, aux amytitex d« 
M. Hol7.ung. 

L«s cotylédons ne renferment de l'Iiuile que dans les 
cellules du mésophylle, sauf dans les parties où se forment 
les vaisseaux et dans l'assise de cellules en palissade située 
près de l'èpiderme supérieur des cotylédons. Ia matière 
grasse, très abondante dan» la partie supérieure des coty- 
lédons, diminue rapidement en se rapprocliant de la radicule 
et elle Huit par dispttratlre. 

Les matières albuminoïdes de réserve disparaissent de la 
même f»(:on ; mais on les retrouve, eu petite quantité, plus 
ou moins transformées en peptones, dana les vaisseaux libé- 
riens de l'axe fiypocolylé. J'appellerai ces Auhsiances azotées 
ainsi entraînées dans les vaisseaux libériens, des substances 
azotées de genninat'toH. L'umidon qui faisait défaut dans 
l'olbumeu, apparaît nettement dans la mésophyllo des coty- 
lédons, sous form)' df granulalion^ cvlrèniemenl peliles 
d'amidon Iransito'tre ei s'accumule, en quantité notable, dans 
les rollules de l'axe bypoculylé, suivant le mode de dislri- 
bution qui a été indiqué par M. Sitcbs. 

Les cellules de l'écorcc et de la moelle de la parlie supé- 
rieure de l'axe Uypocolylé en voie de croissance renferment 
beaucoup d'amidon et un peu de {ilucose avec quelques 
gouttelettes d'Iiuile et des Iraces de niiiUércs albuminoïdes. 
Mais, quand on se rapproche de la racine, dans les régions 
où l'axe a cessé de s'accroître, on ne trouve plus que du 
sucre. L'amidon, asse^ rare dans les cellules de récorce, et 
dans les cellules du [lareiicliyme médullaire, se localise de 
prélercnce dans Yemlodermc. 

Comme ou le voit, les phénomènes sont bien nets. L'huile 
ellus matières albuminoïdes, amassées en grande quantité 
dans les cellules de l'albumen cliarnu du Hicin, disparaissent 
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peu à peu, et passent dans Tembryon pour servir à Télabora- 
tion de nouveaux tissus. L'amidon n'existe pas dans Talbu- 
men, mais il apparaît abondamment dans Tembryon et 
surtout dans la partie de Taxe hypocotylé qui se développe 
le moins. 6et amidon est ensuite transformé, et sur place, 
en glucose, qui contribue lui-même à la formation des 
cloisons cellulaires. Si Ton neconsidère que la disparition pro- 
gressive derhuiledeTalbumen, d'une part, et l'accumulation 
de matière amylacée qui se produit dans Taxe hypocotylé, 
d^autre part, on arrive, avec M. Sachs, à supposer que cet 
amidon provient de la transformation de la matière grasse. 
Maison peut tout aussi bien établir la possibilité d'une rela- 
tion analogue entre l'amidon de germination et les matières 
albuminoïdes de réserve. Il suffit, pour cela, d'admettre un 
dédoublement de ces matières azotées avec formation d'une 
substance ternaire, ce qui est possible. 

Une troisième hypothèse peut encore être prise en 
considération. Elle consiste à admettre l'existence de la 
matière amylacée dans les cellules de l'albumen, en même 
temps que l'huile et les matières albuminoïdes, en sup- 
posant qu'elle ne puisse pas prendre la forme figurée des 
gndns d'amidon. La teinture d'iode, qui colore les huiles en 
jaune et même on rouge, et les matières albuminoïdes 
en jaune, resterait sans action sur la matière amylacée non 
figurée. 

Ainsi s'expliquerait la présence des amylites^ colorables 
en rouge acajou, par l'iode et qui ne sont peut-être que des 
reliquats de substance amylacée plus ou moins transformée 
en érythro-dextrine ou en glucose, dissimulés dans l'huile 
ou dans les matières albuminoïdes. 

D'ailleurs dans la germination du Ricin, les matières 
albuminoïdes de réserve jouent un rôle pn'^pondérant. Les 
huiles se déplacent en même temps que ces substances et se 
localisent d'une manière analogue. 

L'amidon transitoire, apparaît au contraire, dans les cel- 
lules de l'embryon et là seulement où il y a ralentissement 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 18 
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ilaas la croissance, àum Vècocc.ù, tlunâ la moelle i>l dum 
la parlie rétréciâ de l'axe hypocolylé. 

Suiis celte circonitLancc qui favoriât; ta formation de 
l'amidon figuré, on n'en constaterait probablement pas le 
dt'-pât dans les cellules. 

Sur la fin de la geriiiination, les réserves oK'Ogineuses el 
albuminoldes ont complètement disparu. 

Les cotylédons s'élargissent beaucoup et déchirent l'albu- 
men dont lo8 cellules sont à peu près complètement vidéea. 
Les eolylédons renferment de la clioropbylle mal élaborée 
et de l'amidon. 

Grains d'aleuroM. — Les recherches de (îris, de .Majichke, 
et de .\LM. l'fetîer, W'ent, Wukker, Werminski et Vao 
Tieglicm, ont montré que les malitrcs albuminoïdes de 
réserve se condensaient dans les cellules, sous forme de 
granulalions que l'on a appelées yrains (faleurone. 

D'après M. Van Tiegliem, les grains d'aleurone ne sont 
pas aulre chose que des hydroleucites albuminifères dessé- 
chés au moiueuL de la maturation de la graine. Les grains 
d'aleurone renferment parfois des enclaves volumineuses 
[Uicin, Pin, Lin), appfli^es i/lobakie.^ el irislallohks prolêi- 
çties. Dans les grains d'aleurone du Uicin, il existe à la fois 
dej^criâlalluïdes el des globoïdes. 

Les globoides ont une formule as^e/, compliquée. On les 
considère comme étant du pliospliale (^lycéro-phospliale 
ou saccharo-phosphale) de magnésie et de cliau\ avec 
prédominance de la magnésie sur la chaux. 

Les crislalloïdes peuvent so rattaciier à deux types. Les 
uns sont monoréfringents et présentent l'Iiémiédrie tétraé- 
driquc du système cubique; les autres sont biréfringents à 
un axe el olfrenl l'Iiémiédrie du système hexagonal. Le pre- 
mier type se rencontre dans le Iticiu. 

Les huiles, comme je le montrerai plus tard, se séparent 
des matières albumiuoides au moment de la maturation; 
les crislalloïdes proléiques et les globoïdes s'isolent alors de 
la matière grasse, par suite delà peïted'eauquesubil la graine. 
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Au moment de la germination, au contraire, les grains 
d'aleurone s'hydratent à nouveau et sont mis en œuvre 
comme je Tai indiqué précédemment. 

Râle des diastases. — Le mode de dissolution des matières 
albuminoides de réserve est peu connu. On admet qu*il 
existe, dans les embryons, des diastases, capables de dédou- 
bler ces matières, et de les transformer en peplones : ce sont 
les pepsines. 

Ces ferments, il faut bien le dire, n'ont pas été beau- 
coup étudiés et encore moins isolés. Dans les graines de 
Ricin, il ne m*a pas été possible d'en reconnaître la présence. 

D'ailleurs, étant donnée la superposition des matières albu- 
minoides etdes huiles dans les cellules, il faudrait admettre en 
plus, la présence, dans les mêmes cellules, de la saponase, 
chargée d'effectuer la dislocation des matières grasses. 

L'existence de celle saponase n'est pas mieux démontrée 
dans le Ricin que celle des pepsines. 

J'ai bien indiqué une région de l'épiderme de Tembryon, 
situé à la hauteur de la gemmule, et dont le développement 
des cellules semblait correspondre à un commencement de 
digestion des réserves, mais il ne faut pas y voir autre chose 
que le fait de l'accroissement anormal de Tépiderme lui-même 
chargé d'absorber les matières solubilisées dans les cellules 
de l'albumen. 

Il n'y a pas émission d'un liquide diastasique de la part 
de cet épiderme. 

11 faut alors supposer que le ferment se trouve répandu 
dans toutes les cellules de l'albumen. Celte hypothèse pour- 
rait se comprendre, a la suite des expériences do M. Van 
Tieghem (l)quj a montré que Talbumen oléagineux du Hicin, 
même s'il est isolé, est encore capable de germer et de se 
développer en transformant les substances de réserve et en 
produisant même de Tamidon. Cet albumen vil, en un mol, 
d'une vie indépendante; mais alors, il n'y aurait pas de rai- 

(i) Van Tieghem, Recherches physiologiques sur la germination (Ann. se. 
•de TÉcole Normale, 2« série, II, 1873). 
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son pour que la digi-slion lifs ri'-serves ne commençjU pus 
dans Ions les poinis deralbumen iila fois, ce qui n'a pas lieu, 
En réalili'!, cette objeetion es! exagérée. La force, qui opfre 
la mise en œuvre des matières de réserve, se produit, e( cela 
doit iHre, dans la direction de l'ombryon, cor. même si l'on 
écarte l'hypothèse (l'une diastase, pour n'envisager qiip celle 
d'un«' hvdralalion pure et simple dos matit^re» albuminoidps 
au moment de la germination, on comprend Irfes bien qiie 
celte imbibîlion doive commencer tout d'abord du côlé ik 
l'embryon, c'est-h-dire du c/itè des cellules les plus jeunes 
ol les dernicrea formées. 

Les cellules de l'embryon ne sont pas, en effet, dans un 
état de dessiccation comparable b. celui qui a frappé d'iner- 
tie les cellules de l'albumi'n : elles vivent encore de la vie 
ralentie, et elles doivent se montrer beaucoup plus aptes i"! 
s'hydrater dfcs la première lenlalive de germination. 

De là, l'imbibilion gagne facilement les cellules de 
l'albumen, les plus voisine» de l'embryon, pour s'étendre, 
de proche en procht^, A liiules les celliiles. Et le rôle de l'eau 
est si réel, qu'il arrive fréquemment qu'une zone périphéri- 
que, miiis tiM^'s limHt''o.de miseeniriivredes réserves alliuni 
noides et huileuses se déclare sur le pourtour de raibiimen 
sous riufluence de l'eau qui vient de l'i-ytérieur. En fait 
cette portion do l'iilbumcu se trouve placée dans les condi' 
lions de germination isoli''i' réalisée par M. Van Tiegliem 

Comme on le voit, il est plus simple d'admettre qui' le; 
matières albuminoïdes, précipitées sous fornii" de cristal 
loïdi's protéiqucs au moment de la dessiccation de la giaine, 
reprennent, à la germination, une marche en quelque sorte 
inverse, sous l'inflnence de l'eau, et sans qu'il soit nécessaire 
de faiie intervenir des ferments. Les huiles, ainsi qui; je le 
montrerai plus tard, sont très probablem.'iit enti'aînéi_'s par 
les mêmes substances a/.olécs, convenablement hydratées. 

2" (iraine de Coin-tje. — Dans une graine de Courge à 
peine g>'rméc, c'est-à-dire ayant développé sa radicule de 



FORMATION DES HUILES DA^S LES VÉGÉTAUX. 277 

2 à 3 millimètres seulement, les matières albuminoïdes et les 
huiles apparaissent dans toute Tétendue des préparations, 
c'est-à-dire depuis la partie supérieure des cotylédons 
jusqu'à la pointe de la radicule. 

Lorsque la radicule a atteint 5 à 6 millimètres de lon- 
gueur, les principaux phénomènes de la digestion des ré- 
serves sont bien indiqués. En effet, les matières albuminoï- 
des montrent leur belle coloration violette dans toute 
l'étendue des cotvlédons ; mais cette coloration va en s'atté- 
nuant peu à peu dans Taxe hypocotylé où elle ne se montre 
plus guère que dans la zone des vaisseaux du bois et du 
Liber et dans la pointe de la radicule. 

On voit donc qu'il existe, dans la partie moyenne de 
Taxe hypocotylé, une certaine surface où les substances 
azotées de germination n'occupent que la zone des vaisseaux, 
et où rétendue de leur répartition est, en quelque sorte, 
minimum. C'est dans les cellules qui sont^ pour ainsi dire, 
dépourvues de matières albuminoïdes que Ton aperçoit 
l'amidon transitoire de germination. 

L'huile qui, au premiers tade de germination, semblait se 
répandre en nappe uniforme de plus en plus faible, au fui 
et à mesure que Ton se rapprochait de la pointe de la radi- 
cule, s'étale encore d'une manière uniforme, mais elle 
cesse d'être visible un peu plus haut. 

Dans un échantillon ayant développé un axe hypocotylé 
de 20 à 25 millimètres de longueur, mais possédant encore 
ses cotylédons emprisonnés dans les enveloppes de la graine, 
les vaisseaux conducteurs qui se ramifient dans les cotylé- 
dons sont bien développés et une triple rangée de cellules en 
palissade s'est formée sur la face externe de ces pièces 
foliacées. 

L'huile semble se perdre au niveau de la gemmule. Les 
cellules en palissade constituent une zone de consommation 
sur place où les albuminoïdes et les huiles font défaut. 

L'amidon de germination, peu abondant d'ailleurs, se 
maintient dans Taxe hypocotylé. 
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Ihi pou plus tnni etiliu. cl lorsque Ipm cotylédons se sont 
beaucoup développt^s, lfi8 réserve» 9onl h peu près comp!*'- 
temont consomoK^es : Thuile ne se montre plus qu'en de 1res 
rares globules; l'amidon o'cxïste que dans la gaine des 
vaisseaux ; et les matières albuuiinoïdes de germination se 
retrouvent, suivant la règle générale, dans les Faisceaux 
libériens ef dans les partie» en voie de formation de la 
gemmule. 

L'examen de la germination de la graine de Courge nous 
monire. comme précédemment le Hicin, que dans le jeu 
de la transformation des substances de réserve, le rôle pré- 
pondérant appartient aux matières a/olées et que l'amidon, 
si l'on voulait s'en tenir aux relations de position, semblerait 
plutôt provenir de ces matières azotées que de l'huile, con- 
trairement à l'opinion de M. Sachs. 

Les diastases (saponase ou pepsine) ne semblent pas exister 
dans les cellules, car, nulle part . il n'y a de zone de digestion 
s'étendant comme une tache d'huile à partir d'un foyer où 
se concentrerait l'activité des ferments. Les huiles el les 
matières azotées sont consommées sur place at «livanl les 
besoins des tissus, ainsi qii'nn le voit sur l'emplacement des 
cellules en palissade. 

3° Graine (.F Arachide. — L'albumen de la graine mûre 
d'.Vrachide contient à la fois de l'huile, des matières albu- 
minoïdes et une véritable réserve amylacée. 

Considérons une graine en germination el dont les coty- 
lédons commencent à sortir de la coque résistante qui les 
protège dans la graine. L'axe hvpocolylé a alors 30 à 
3.) millimètres de long environ. A ce moment l'amidon se 
trouve encore répandu dans toutes les parties. Toutefois, il 
existe, au milieu du cotylédon, une zone centrale dans la- 
quelle la matière amylacée paraît moins abondante. 

L'amidon disparaît peu à peu dans le pétiole cotylédo- 
naire, mais II se maintient dans l'endoderme des faisceaux. 
Une légère accumulation de cette substance se produit à la 
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base de la gemmule^ dans la moelle de Taxe hypocotylé, et 
à la naissance des racines. Les substances albuminoldes de 
réserve occupent principalement la partie centrale des 
cotylédons. 

Dans toute la moitié externe de ces organes il existe une 
zone dans laquelle les vaisseaux forment une ligne d*absorp- 
tion de toutes les substances de réserve (PI. 7« fig. 3i. 

Les huiles ont un mode de localisation identique à celui 
des albuminoîdes. A la période de germination que nous 
considérons, les matières grasses occupent toutes les ceN 
Iules de la zone centrale et de la moitié interne des cotvlé- 
dons et quelques cellules du bord externe du même cotylé- 
don. La zone de consommation n en renferme plus que 
quelques rares globules. 

A un état plus avancé de la germination, le réseau des 
vaisseaux étant à peu près entièrement formé, on ne trouve 
plus de matières albuminoîdes que dans la région centrale 
des cotylédons et près du bord externe, dans les parties 
où la digestion s'est efTectuée lentement. L'huile se localise 
d'une manière analogue. 

L'amidon est à son tour en pleine période de transport; 
les réactifs le montrent un peu plus abondant au voisinage 
des vaisseaux cotylédonaires, ce qui semble indiquer un dé- 
placement de cette substance. 

La disparition des réserves est à peu près totale lorsque 
la première feuille de la jeune Arachide atteint une lon- 
gueur de 140 à 150 millimètres. 

Remarque. — On rencontre également, dans les tissus, 
des files de cellules, peu abondantes d'ailleurs, dont le con- 
tenu se colore en rouge brun par l'acide chlorhydrique. Ce 
sont des cellules à tannin renfermant une substance que Ton 
a appelée Varachine, 

Nous venons de trouver en présence, dans les mêmes 
cellules de réserve, les matières albuminoîdes, l'amidon et 
les huiles grasses, et nous avons vu que ces substances 
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peuvent sp comporlfir d'uni! manière absolument indi^pen- 
dante les unes des autres, pcndantla ^eruiiiuilion : les ulbti- 
uiiuoïdos disparaissent d'abord, puis l'huile, puis enfia IV 
midon. 

L'intluencc de la Tormation des vaisseaux ou des tissus 
nouveanx sur la dislocation des matières de réserve est ici 
IvH Évidente et il paraît difllcilc de faire intervenir l'acUoD 
des diastases, car il faudrait subordonner l'existence de 
ces ferments à celle des cellules qui doivent se dilTérencier 
en liois et en liber el que l'un voit se former, en dot* ondroils 
géométriquement espacés. 

i° Graine de Cotza. — Les malifcres alhuminoïdes de ré- 
serve existent en petite quantité dans la graine de Col/a. 
L'huile est, au contraire, très abondante, el occupe toutes les 
cellules des cotylédons et même celles de l'axe, dans la 
graine mûre. 

Lorsque la germination est un peu avancée, on observe 
que la matière grasse fait défaut dans la moilié interne des 
colylédons, celle qui a formé des cellules en palissade. 

L'amidon de germination, produit ici en faible quantité, 
se répand .\ pou |ii'és jiarlouf, sauf siii' l'emplacement de;; 
faisceaux libéro-Iignoux, mais il ne tarde pas à disparaiire 
dans la région ofi se furme le tissu en palissade. 

Il faut remarquer que, dans celle germinalion du Colza, 
les matières ail)uminoidos sont uioiits abondantes que dans 
les cas précédents, et que. la matière amylacée se forme, 
sui' place, dans les colylédons, ce qui rapproche ce cas de 
celui de la graine d'.\rachide. 

0° (haine de Uardune. — De même que la graine de Colza, 
la graine de Bardane contient peu de matières albuminoïdes. 
De même aussi, l'amidon de germination appaïaît moins 
abondamment. 

L'imile se perd peu à peu dans l'axe liypocotylé, mais 
sans' montrer de localisation spéciale l't en restant, dans 
tous les cas, com[)lèlemenl indépendante de l'amidon. 



FORMATION DES HUILES DANS LES VÉGÉTAUX. 281 

6* Graine de Chanvre. — La graine de Chanvre présente 
deux cotylédons très développés et un albumen très réduit. 

On trouve de Thuile dans tous les tissus, aussi bien dans 
les cellules de Tembryon que dans celles de Talbumen. Ces 
dernières n'en contiennent pas plus que les premières. 

L'amidon de germination apparaît en faible quantité dans 
l'axe et dans la radicule. 

Les matières albuminoïdes sont très abondantes et se 
distribuent comme les huiles. La liqueur cupro-potassique 
et les vapeurs d'acide chlorhydrique donnent de très belles 
colorations violettes dans des échantillons ayant à peine subi 
un commencement de germination (axe de 3 millimètres 
de longueur). 

Dans le cours du développement de l'embryon, l'huile 
disparaît sur l'emplacement des cellules en palissade qui 
.se Forment, sans qu'il y ait de ferment spécial présidant à 
cette transformation, vers la face interne des cotylédons» 
(PI. 7, fig. 4). L'amidon de germination ne se dépose pas 
dans ces cellules. La matière amylacée apparaît au contraire, 
quoique en petite quantité, à la base de la gemmule et à la 
base des cotylédons. 

L'albumen de la graine de Chanvre, très réduit comme 
je l'ai dit, ne joue plus aucun rôle dans le développement 
des cotylédons. Pendant longtemps les quelques substances 
de réserve qu'il renferme restent inatlaquées ; il semble même 
qu'elles ne disparaissent que par suite de la destruction du 
tégument de la graine lui-même. 

V Graine de Pin sylvestre. — La graine de Pin sylvestre 
renferme un embryon droit dont l'axe porte plus de deux 
cotylédons. Un albumen assez abondant entoure ces cotylé- 
dons comme un manchon. 

Dans une graine non encore germée, les cotylédons sont 
déjà très différenciés; ils ont un épiderme 1res développé 
et un commencement de formation de faisceau libéro-lignèux 
central. 
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L'huile, suaceptiblir do prcrulru ici imc trfes belle colora- 
tion jaune d'or par l'iode sublimé, se montre uniformément 
riipanduc dans toutes le» parties de l'embryon, sauf dan» les 
cellules nouvellement formées. 

Les matières albuminoïdes existent en quanfitt^ très na- 
lable et elles suivent, comme d'ordinaire, le m(îme moii^ 
de localisation que les liuîles. 

Il lu- se dispose payi d'amidon, dans t't'mbryoïi, |>endanl 
les premiers stades de la germination, mais l'iode produil 
ici une coloration rouge acajou parliculière qui paraît Mrf 
dui' à la présence d'amidon soluble (amylo-dexlrine). 

Lorsque la germination est plus avancée, la matière 
amylacée se pri'îcipile en petite quantité dans les cellules 
du mésophylle des cotylédons. Il ne s'en forme jamais dan^ 
l'albumen. 

Les réservés d'huile de l'albumen ne sont jamais complè- 
tement digérées, et il en reste toujours une certaine quantité 
qui ne sera plus utilisée par l'embryon. Celle huile dispa- 
raîtra, par suite de la destruction des téguments de la 
graine, et de l'albumen non employé, au moment où ]es co- 
lyli'-dons, 1res développés, eniralneni leuc enveloppe sus- 
pendue à leur extrémité, à une certaine hauteur au-dessus 
du sol. 

Dans celte germinalion. l'amidoii transitoire n'existe pour 
ainsi dire pas. Doil-on en conclure qu'il ne s'en forme pas 
davantage? Évidemment non. Les tissus, où il peut se pro- 
duire un ralenlissemeul momentané de la croissance, sont 
aussi réduits que possible dans les colylédons de la graine 
de Pin, La matière amylacée doit donc disparaître au fur el 
à mesure, utilisée par l'élaboration des cloisons cellulaires. 
H en est de même de l'huile, que nous ne pouvons rencon- 
trer dans l'embryon qu'à une époque très peu avancée de 
la germination. 

8" Graine fie Sésame. — L'tHude de la germination de la 
giaine de Sésame nous conduit à des conclusions analogues. 
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La consommation des réserves se produit comme d'ordi- 
naire, et ce n'est qu*à une phase de germination très tar- 
dive que Ton peut apercevoir un peu d'amidon dans le mé- 
sophylle des cotylédons ; mais la quantité de cette substance 
qui se produit n'est nullement en rapport avec la masse 
totale d'huile ou de matières albuminoïdes que peut ren- 
fermer la graine. 

L'albumen conserve, comme précédemment, un reliquat 
de substances de réserve non digérées par l'embryon. 

9' Graine de Lin. — Les réactions microchimiques sont 
beaucoup plus difficiles & obtenir avec la graine de Lin. Il 
existe dans la substance fondamentale des tissus de cette 
graine, une matière mucilagineuse qui s'oppose à l'hydra- 
tation des coupes et à l'action des réactifs chimiques. Tout 
au début de i'action des vapeurs d'acide chlorhydrique, il 
se produit une coloration jaunâtre, et il est nécessaire d'at- 
tendre vingt ou trente heures, pour voir l'huile se rassembler 
en totalité dans les cellules. 

Les matières albuminoïdes sont abondantes et uniformé- 
ment répandues dans les cellules de l'embryon et de l'albu- 
men. L'amidon apparaît en assez grande quantité dans la 
partie étroite de l'axe hypocotylé et dans les cotylédons. La 
quantité maximum de matière amylacée formée a lieu lors- 
que l'échanlillon atteint 20 centimètres de longueur. 

10* Graine de Lupin. — La graine de Lupin n'est pas, 
comme on le croit, dépourvue de matière grasse. Si l'on 
traite une coupe de graine mûre et desséchée, par le réactif 
acide chlorhydrique, on ne voit apparaître que quelques 
rares globules d'huile, et Ton ne dislingue pas les réactions 
caractéristiques des substances albuminoïdes, parce que les 
grains d'aleurone résistent à l'attaque et persistent en amas 
informes, au milieu des cellules dont les parois sont très 
épaisses. Mais, si l'on traite une graine gonQée au préalable 
dans l'eau, on voit parfaitement les grains d'aleurone se 
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dissoudre peu h peu en donnanl la coloraliou des mattÀre« 
alLiuininoï<les. l/hiiile Kppanilt nlors en fins granules. 

Dans les cotylédons d'un Lupin qui a gprnu'-, et doni l'axt; 
a pu atteindre tU h 50 millimètres de longueur, il n*y h 
presque plus de matières albuiiiinoïdes, mais il reste une 
cerfaine quantité d'huile plus grande, en apparence, qu'au 
début. Le tissu en palii^i^ade di< ta mntlii^ externe dos Teuillo^ 
cotylédonaircs, après avoir éti'^ un Heti de consommation 
Ad» réserves, et pourvu, dans la suite, d'une grande quantité 
de chlorophylle, devienl potil-êlre le centre d'une nouvelle 
formation de matière grasse. 

Je monirerai, en etVel, iin peu pins loin, que l'huile pro- 
vient souvent de t'aclivilé immédiate du protoplasmn clilo- 
rophyllii'n. 

2° MoU£ DK LOCALISATION ET DE TRANSFORMATION DF:s IIÉSF:R^^| 
l'KKDANT I-* liKRMLNATH)N IIJ-S GRAMINÉES. ^H 

L'examen d'un plus grand nombre d'espèces, ITê- 
liaulhus, l'avot, Cresson, Cytise, etc., m'a donné des ré- 
sultats concordants et il eflt élé inutile de mulliplier lc« 
exemples. 

J'étudierai maintenant des grains ^Blé, Maïs, Orpe, 
Seigle, etc., dans lesquels la réserve itrépondérante soni 
l'amidon. 

L'existence de la matièi'e grasse dans ces grains a été 
signalée depuis longtemps, mais l't'lude de la localisation 
des dilTérentes malièrcs qu'ils peuvent renfermer n'a pas 
encore été faite. 

Les cou|)es liistulngiqucs de grain de lïlé, figurées par 
M. Sachs, par .M, Strasburgcr, [iar.\L l 'et mer et par M. Ilarz, 
ne monfrcnt môme pas la présence de l'huile dans les cel- 
lules. 

1° Grain <le BU'. 

a. Orain de Blé non f/eri»é. — Ce grain, de forme 
allongée, |>réseulc sur toute sa longueur, et d'un seul côté, 
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un sillon profond qui semble le partager en deux parties 
égales. L'embryon, très peu développé, est placé sous Tenve- 
loppe et à Tune des extrémités du grain. L*albumen, très 
volumineux, est presque totalement rempli de substance 
amylacée. Ce sac farineux est entouré par une enveloppe 
coriace, teintée en jaune d*or. 

L'embryon, disposé obliquement par rapport à Taxe, avec 
sa radicule portée en avant, se compose de trois parties dis- 
tinctes, la radicule. Taxe hypocotylé, et la gemmule, encore 
enveloppée dans une gaine et dans Tunique cotylédon qui 
88 développe dans ces grains. Cet embryon se trouve ratta- 
ché par une partie étroite à une sorte de disque ovalaire, 
Yécusson, dont la surface^ courbe et convexe, est appli- 
quée sur l'amidon de l'albumen. Un épiderme, de nature 
spéciale, et sur lequel j'aurai à revenir, à cause du rôle im- 
portant qu'il joue dans la digestion de la matière amylacée, 
recouvre toute la surface de Técussdn. On le nomme Vépi- 
derme absorbant . 

L'albumen farineux est formé de grandes cellules allon- 
gées remplies de grains d'amidon serrés les uns contre les 
autres. Il est complètement entouré, sauf du côté de l'em- 
bryon, par une rangée de cellules larges, tabulaires, renflées 
du côté de l'intérieur et ne renfermant pas d'amidon, que 
l'on appelle improprement Y assise à gluten. 

Si l'on traite une coupe longitudinale complète d'un grain 
de Blé parles vapeurs d'acide chlorliydrique, on voit se déve- 
lopper une belle coloration violette produite parles matières 
albuminoïdes qui existent dans toutes les cellules du sac amy- 
lacé, dans l'assise à gluten, dans l'écusson et dans l'axe de 
l'embryon proprement dit. iMais la teinte se montre beaucoup 
moins intense dans les cellules de l'albumen que dans les 
autres parties que je viens de citer. 

L'iode n'indique pas la présence de l'amidon de germina- 
tion dans l'embryon, quelles que soient les précautions que 
l'on prenne pour le mettre en évidence. 

b. Grain de Blé ati premier début de la germination. — 
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Auboiil (le quelques liourcs de KermiiiatiDn,râpiderme absor- 
banl prend une belle coloration violet roiicéfpl. 7, lig.5),eiile!jt 
«loi's facile de voir de très fines gouttelelles violacée» sortir 
de cette assise de cellules et se it^-pandre datiËi l'ulbumeu. 

Les mf^mes phénomènes de coioralion se produii^cnl daii^ 
l'assise h. gluten, ma.\^ l'on vuit la teinte violcde (lilîuïer 
peu à peu daas l'albumen. 

La coloration de l'écussoneàt plus Faible; elle correspouil 
à desalbuminoldes déjà Iraiisrermf'es par voie de digestioo. 
L'iode donne, dans la même région, une coloration roug** 
acajou qui indique la présence de l'amylo-dextrine. Parfois 
même, sur des écliantillons plus favorables, et en exposant 
les eoupefi k des vapeurs d'iode sublimé, on constate l'exis- 
tence d'un peu d'amidon transitoire. Mais d'ordinaire, la 
matière amylacée de germination ne commence àsc déposer 
que lorsque la radicule de l'embryon a atteint 3 à 4"" de ' 
longueur. 

La localisation de l'amidon et celle des matières albumi- 
uoldes, durant la germination du grain de Blé, ont été dé- 
crites avec assez de détails par MM. Sacha et Detmer (1). Il 
n'en l'st pas de mémf de la loralisatinn des buile^^ dont ce- 
auteurs ne semblent pas s'être préoccupés. Sous l'intluencr 
de l'acide chlorliydrique en vapeurs, l'iiuile se résout très 
facilement en gouttelettes (piil est possible de colorer par 
l'iode. Elle apparaît, lorsque la germination est encore peu 
avancée, dans l'assise ii gluten, dans l'écusson, et dans les 
difi'érentes parties île l'emliryon. 

Lécusson est uniformément rempli d'huile, sauf dans 
l'épiderrae absorbant qui n'en montre pas. Par le pédoncule 
étroit qui rattache l'cmljryon à cet écusson, on voit pénétrer. 
dans l'axe hypocotylé, de fines gouttelettes que l'on découvre 
jusque dans les parties éloignées de la ligelle, de la gemmule 
et de lii gaine. 

L'assise ii gluten présente, dans chacune des cellules labu- 

(l) Detmer. Physiologie. 
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laires qui la composent, un certain nombre de grains d'aleu- 
ronei faciles à colorer parFiode, en jaune rouge trouble. Deux 
ou trois globules d*huile apparaissent également près des 
bords, dans chaque cellule. 

Celle assise à gluten ne communique pas, comme le croil 
M. Haberlandt, avec Técusson, mais, réduile il est vrai, à Tétat 
de simple membrane, elle recouvre Tembryon du côté de 
l'extérieur. 

c. Grain de Blé en pleine période de germination. — Exami- 
nons un échanlillon ayant germé pendant quelque temps et 
dont la première feuille a environ 9 millimèlres de longueur. 
L'épiderme absorbant, qui étail peu développé au débul, esl 
entré maintenant en pleine aclivité et les cellules qui le com- 
posent se sont allongées. L'huile a disparu des cellules de 
Tembryon proprement dit el il n'en reste plus que dans Té- 
cusson. Dans ce dernier organe, on distingue toute une zone 
qui traverse obliquement Técusson et dans laquelle la ma- 
tière grasse disparaît tout d'abord. Cette zone correspond à 
une nervure dont les vaisseaux absorbent rapidement les 
réserves. Dans les cellules un peu éloignées de cette nervure 
et qui ne sont pas soumises d'une façon immédiate à TinQuence 
des vaisseaux absorbants, on ne constate pas encore la dis- 
parition des substances de réserve. 

L'amidon transitoire s'est déposé abondamment dans 
Tembryon. On en trouve dans les cellules de Técusson, sauf 
dans l'épiderme absorbant et dans la nervure où il a été con- 
sommé, dans l'axe hypocotylé et à la base des différents 
organes. On observe également des grains d'amidon dans la 
gaine (coléorhize), qui entoure la radicule et dans la gaine 
cotylédonaire qui enveloppe les jeunes feuilles et le sommet 
végétatif. 

La réserve huileuse contenue dans l'assise à gluten ne 
disparaît pas facilement; au stade que nous étudions, elle 
est encore presque intacte. Les matières albuminoïdes, au 
contraire, sont déjà partiellement dissoutes. On voit très bien 
la différence, si l'on compare la partie de l'assise à gluten 
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qui avowiiic Tûcusson et un poinl quelconque de la inWifiW-- 
rie, siliié plus loin. U arrive fri^quemmeiil, en effet, que Im 
cellules situées dans le premier point ne rencontrent pas 
devant elles de réserves h digt'Ter, qu'elle» stibiBsenl même, 
par suite d'une séparation mécanique accidentelle entre 
l'écusson ot le sac farineux, une Korle d'isolement tgui lait 
qu'elles restent intactes pendant longtemps. Oes cellules 
peuvent alors servir de point de comparaison. 

d, Grain deliléà h fin de la pfirkvkde (a germination (V\.1, 
fig. «). — Considérons un écliantiUondont la première feullli' 
a atleint, par exemple. tO h IK centimètres dn longueur. Les 
cellules de l'écusson, très modifiées par suite de l'accroiss''- 
ment de l'embryon proprement dit, ne renferment plus de 
matières alhnmiiioïdes de réserve, mais elles contiennent 
encore quelques gouttelettes d'huile. Les cellules de l'épi- 
dcrme absorbant se sont considérablement augmentées en 
longueur; elles forment maintenant une frange de ccIIuIcb 
cylindriques, dont la liauleiir alleini la moitié de l'épaisseur 
de l'écusson, tandisqu'au début, sa hauteur pouvait s'estimer 
à UD cinquième de celle qu'elle a atteial maintenaut. 

A re slade avancé de développomenl, les dernières {jonlle- 
letfes d'huile se localisent au voisinage de cet épiderme 
absorbant; elles peuvent même se montrer dans les cellules 
cylindriques. 

Kiilîii, l'assise H gluten contient encore de l'iuiile dans ses 
cellules, qui ne disparaîtra qu'avec la destruction des enve- 
loppes du grain de Itlê. 

]{''ih- des diastd-'-es. — D'après les observations que nous 
venons de décrire sur le mode de localisation des réserves 
dans le grain de Blé, on voit donc que ce grain ne doit 
pas èti'o considéré comme une graine il albumen simplement 
farineux, mais comme une foraine oléagineuse (embryon et 
écussoiil. pourvue, à l'extérieur, d'une réserve d'amidon. Il 
est facile de séparer cet embryon de sa réserve damidon et 
de le faire germer séparément. Il se comporte alors comme 
une graine oléagineuse [ii'opremenl dile. 
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Pas plus que dans les graines oléagineuses véritables, les 
diastases ne paraissent exister dans cet embryon de Blé ; les 
matières albuminoides de réserve, convenablement hydra- 
tées/ forment un milieu dissolvant spécial, dans lequel la 
matière grasse s'incorpore et devient assimilable. 

La mise en œuvre des matières amylacées de l'albumen 
n'est plus aussi simple. Elle exige un mécanisme particulier. 
C'est la diastase sécrétée par Tépiderme absorbant qui pro- 
voque la digestion de ce bloc amylacé. Le mode de forma- 
tion de ce ferment est assez facile à observer et Ton suit 
très aisément la marche du flux diastasique à travers Tal- 
bumen. 

L'assise à gluten provoque également, pour une faible 
part, il est vrai, la digestion de Tamidon sur toute la péri- 
phérie de l'albumen. Cette assise à gluten ne parait pas 
sécréter de diastase, et il faut attribuer le rôle de ferment 
aux matières albuminoides qu'elle renferme dans le grain 
mûr. Pendant la germination, on voit, en effet, ces matières 
albuminoides diffuser peu à peu à travers Talbumen. Ainsi 
donc, nous trouvons dans le grain de Blé des matières albu- 
minoides qui provoquent, à divers degrés, la mise en œuvre 
des hydrates de carbone (huile ou amidon). Si les réserves sont 
oléagineuses, les matières albuminoides, convenablement hy- 
dratées, suffisent pour en amener la dislocation; mais si Ton 
se trouve en présence deréserves amylacées, placées, en quel- 
que sorte, hors de l'atteinte de l'embryon lui-même, Tinler- 
vention d'une sécrétion de diastase devient nécessaire, mais 
elle ne représente en réalité qu'un perfectionnement établi 
en vue d'un but déterminé. 

2' Grain de Mais. — L'étude de la germination du Maïs 
montre des faits analogues, et, comme l'écusson présente 
des dimensions plus grandes, il est parfois possible de mieux 
saisir certains points de détail. 

La formation de Tamidon de germination est extrêmement 
précoce, et il suffit de deux ou trois heures de séjour dans 

ANN. se. NAT. BOT. XVIII, 19 
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l'eau pour que cctlo substance apparaisse dans le;* prépara- 
tions trailées par l'iode. 

Il arrive fréquemment que certains points de l'épiderBie 
absorbant n'évoluent pas en même temps que tes autres. 
Partout où le développement des cellules de cet épiderme se 
Tail normalenienl, les goutlelellett d'huile qui s'y Irouvaieal 
coiilenuett au début, disparaissent, el celles du voisinage su- 
bissent le même sort. Ce fait ne se produit pas lorsque k» 
cellules de l'épiderme absorbiinl sont fruppées d'un arrêt de 
développement, ce qui montre qu'une petite qtiaiitilf^ de 
l'biiile et des matières albuniinoïdes placées au voisinage de 
cet épiderme, C8l consommée, soit pour le développement des 
cellules, comme cela se produit dans tous les autres cas, soit 
pour alimenter le flux diastasique que secrèlent ces celluici. 
Les deux bypotlièsos sont probablcmenl vraies. 

3" Grams etOrgey de Seigle, (t Avoine, ele. — J'ai observé 
les unîmes faits avec ces grains, sauf quelques différencM 
sans importance. 

Dans le Seigle, les matières albuminoldes et les matières 
grasses sont moins abondantes. Dans l'Orge, au contraire, 
les mêmes matières y existent en plus grande quantité, et les 
diaslasos de l'épiderme absoi-banl se colorent en un violet 
extrêmement vif. 

bORM.\TlllN DE LAMIDO.N THANSITomK U.\NS LA GEItMI.NATlO.N 

DES GBAI.NKS Ol.ÉAGI-NEL't^ES. 

t'-omme nous l'avons vu, la formation de l'amidon Iransi- 
loiredansrL'iiibryoii,;m moment de la germination dos graines 
oléagineuses, est unphénonù'ne extrêmement répandu. Qu'il 
existe ou non de la malièru amylacée dans les cellules de 
l'albumen, la production de l'amidon de germinalion demeure 
un phénomène constant. Il'aillcurs, cette production a lieu 
de lainêinc façon dans les graines à albumen essentiellement 
amvlacéet protéiquc [Haricot, l'ois, Fève) et dans lesgraines 
qui, connue clic/ le Lupin, ne renferment pour ainsi dire que 
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des matières albùminoïdes; Il est facile de constater que la ma- 
tière amylacée n'existe pas dans l'embryon muret non germé, 
mais, ainsi que le dit M. Belzung (I), il importe de remarquer 
que nous jugeons surtout de la disparition de l'amidon par 
l'absence de coloration bleue due à la solution d'iodure d a- 
BudoUt et il convient de rechercher s'il n'est pas possible de 
découvrir quelques traces de son existence dans les cellules, 
à la maturation complète de la graine. 

D'après M, Belzung, si Ton observe, avec beaucoup de soin, 
le mode de résorption des grains amylacés, on voit que ce phé- 
nomène n'est que partiel, et qu'il existe encore, dans la cellule 
considérée, un corpuscule granuleux, sorte de squelette du 
grain d'amidon, antérieurement existant, de même taille que 
lui, mais jaunissant par l'iode. Cet auteur a observé la pro- 
duction de ces squelettes dans le Lupin blanc et dans le 
Haricot. 

D'accord avec Naegeli, M. Belzung admet que le grain 
d'amidon est formé de deux substances : la granulosCy qui 
serait digérée, et Vamylose (amylo-dextrine) qui subsisterait 
sous forme d'un squelette jaunissant par l'iode. 11 propose 
poar ces squelettes le nom d'amt/litesj réservant le nom de 
ieuciles aux corpuscules albùminoïdes produits par le proto- 
plasma. On sait que M. Schimper pense, au contraire, que 
l'amidon résulte de l'activité d'un leucite. 

M. Belzung admet donc que la formation de l'amidon tran- 
sitoire est due à un dépôt de la matière amylacée sur les 
mtyiites et qu'il y a, en somme, continuation du même phé- 
nomène de la période de formation, interrompu seulement 
pendant la durée de la maturation de la graine, mais il ne 
verrait rien de surprenant à ce que les grains d'amidon 
pussent naître directement dans le protoplasma, sous la forme 
de granules ou baguettes libres. 

Quant à M. Sachs, il exprime très nettement cette idée 
que, dans la germination des graines oléagineuses, c'est 

(4) Belzung, Recherches morphologiques et physiologiques sur l'amidon et les 
grains de chlorophylle. Thèse de.la Faculté des Sciences. Paris, 1887. 
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•l'huile, el, dans les (^raim^ti amylacéps, l'amidon do rÉserto, 
qui tïo transformenl en amicloD transiloîre. Il ne tient pis 
compte du rôlo ]iOfi&ililo d<;s sultsl^nces albumiDoldcs. 

I/imporlance du rôle dévolu aux matières azotée;), pcndaiti 
la formation du lu substance amylacée, avait déj^ élè ^igiialÈe 
par A. Gris (I) qui avait remarqué que la proilucliuii d'ami- 
don de germination n'i^tail \>m en rapport avec la quantité 
de matière grasse qu'on trouve dans les albumens. 

Mais tu véritable mode de production de l'amidon lax 
-dépens des substances albuminoïdes paraissait avoir «-ié net- 
lumonl prouvé par les expt^rieuces de MM. Van Tieghem et 
G. Bonnier surla graine de Lupin, qui avaient fait ladémoBS- 
tratiou d'une faijon fort élégante. 

Ayant constaté, par l'expérience, qu'il existait dans cettt 
graine, en plus des grains d'aleurone, une certaine quantité 
de sacr.harose, cpa expérimentateurs avaient placé dcAéclian- 
tillons de Lupin dans l'eau, pourse débarrasser de la matière 
sucrée par osmose, et se rapprocher, dc'ccllc façon, du type 
idéal d'une graine, pour ainsi dire exclusivement albunii- 
nolde; ils avaient constaté qu'après quelque lemps de séjour 
dans l'eau, le Lupin cnnlîntiail k formerde l'amidon de ger- 
mination. Mais la preuve ne me parait pas aussi cerlaiae, 
et cela, pour plusieurs raisons. D'abord, il existe, dans le 
Lu|)in, une petite quantité d'Iiuile qui pourrait fournir la ma- 
tière amylacée comme lo veut la théorie de M. Sachs: ensuile 
il est très possible que la malièi-e amylacée, n'ayant pas sa 
forme figurée habituelle, échappe à l'action de l'iode ; enfin, 
il est très vraisemblable d'admettre que dans la germination 
du Lupin, comme dans celle de boaucoup d'autres graines, 
une partie de l'amidon de germination provient de la trans- 
formation de la cellulose de la lamelle interne des cloisons 
cellulaires des albumens ou des Cotylédons. Cette lamelle 
interne, d'après .M. E. Gilson (2), serait facilement transfor- 

(i) A. r.ris, Reckerchcg phyiiolojiiijucs sur la ■jcrminalion. 
(2) E. Gilson, L'i criatalliaali'tii 'le fa rellulose el la composition de lu mem- 
brane celtvluire rciji'tale (La Cellule, t. IX). 
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mable en glucose par hydratation; mais, comme d'autre 
part, l'amidon transitoire semble se séparer des matières 
albuminoïdes dès les premières heures de la germination 
(Blé) et alors que les graines ne sont pour ainsi dire qu'im- 
bibées d'eau, il est plus simple de supposer que dans les 
graines mûres, les différentes substances sont comme super- 
posées les unes aux autres. 

Germination des embryons de Graminées séparés des albu- 
mens. 

On sait, depuis les recherches de M. Van Tieghem (1), 
que la tigelle, la radicule ou les cotylédons, séparés du 
reste de Tembryon et, à plus forte raison, l'embryon entier, 
séparé de l'albumen, peuvent vivre d'une vie propre. 

Expérience. — On isole avec précaution des embryons de 
Blé bien débarrasses de la matière amylacée, ce qui est facile 
d'ailleurs, et on les met à germer sur du papier humide. 

Au bout de peu de temps, l'amidon de germination appa- 
raît dans toute l'étendue de Técusson et de Tembryon pro- 
prement dit, mais il se montre surtout abondant à la base 
des organes, ainsi que dans la coléorhize et dans la coiffe do 
la racine. Les matières albuminoïdes et Thuile sont partiel- 
lement entraînées et consommées dans l'embrvon. 

Cet embryon, ainsi privé de son albumen, se comporte 
donc comme une graine oléagineuse ordinaire. 

M. Sachs admet que l'albumen amylacé contribue seul au 
développement de l'amidon transitoire. M. Belzung émet 
une opinion miligée, et pense que la plus grande partie de 
l'amidon de germination provient bien des réserves de l'albu- 
men, mais qu'il peut y avoir également mise en œuvre des 
réserves propres de Técusson. D'après l'examen que j'ai pu 
faire d'un grand nombre d'échantillons de Blé, il me parait 
absolument certain que Tamidon transitoire provient unique- 
ment des réserves de Técusson. 

(I) Van Tieghem, Recherches physiohtjiquea sur la germination (Ann. Se. 
nal., 1873). 



Li*!* profhiiU de la digestion de rnllmmon amylacé, qui 
péDètrent un peu plus tard dans l'ticusson, sonl d«s glucoses 
el il no se forme pas, dans les celluIcH, de granulations co- 
lorables en bleu par l'iode. 

l'UÉNOMfeNES HKSPlIlATdrBES Ql'l SE mODUlSEXT PENDANT LA, 
GEnMlNATlON riKS CRAmES. 

■ Pendant In germination, la jeune plaulule absorbe de 
l'oxygène et dégaf,'!' de l'aride carbonique, en m?me letops 
qu'elle perd de la vapeur d'eau et qu'elle diminue de poids, 
M.M. BoniiitT eliMangin (I) se sont préoccupés, dans leurs 
recherches sur la respiration, do connaître les valeurs du 

rapport — - de l'acide carbonique d/'gag^ cl de l'oxygène 

absorbé, dans la germination d'un certain nombre de graines 
oléagineuses ou amylacée!*. 

Ce travail a permis aux auteurs de fîénéraUaer les conclu- 
sions de Godlowski, et ils ont pu comstatcr que, dans tous 
les cas, quelles que soienl les substances de réserve coa- 

Co' 
tenues dans les graines, la valeur du rapport — - est tou- 
jours [)lus pelite que Y unité, dans les premiers moments de 
lii germination, et qu'elle remonte ensuite pour devenir 
<^'gale à l'uni té. 

Mais les valeurs minima de ce rapport sont variables : 

0,30 pour le Lin; 0,3î> pour le Cresson; 0,00 pour le 
Blé; 0,56 pour le Pois. 

De sorte que c'est seulement dans l'intensilé des variations 
de ce rapport que l'on pourrait clicrcher des différences 
entre les diverses espèces de graines. 

Le temps jiendanl lequel on peut observer les variations 

du rapport — n'est pas le même pour toutes les graines 

(I) (1. llonnieret Mangiii, Rechcicha sur la nspiratian des (i,>sr<> sinis cMo- 
rophijtk (Ami. Se. nat. Bol., t. XVIII). 
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éladiées et ne parait pas en rapport a?ec la rapidité de la 
germination. 

MM. Bonnier et Mangin ont observé deux types différents, 
le Blé et le Lin^ et ils ont étudié comparativement leur ger- 
mination. Ils ont oblenu des courbes intéressantes qui mon- 

(rent que les valeurs du rapport-— diminuentgraduellouient, 

pour le Lin, jusqu'à un minimum (0,30u puis remontent 
lentement ; pour le Blé« le rapport diminue très rapidement 
(0,65) pendant les deuv premiers jours, puis remonte aus- 
sitôt, pour garder des valeurs voisines de Tunité. 

Expériences. — Les mêmes expériences m*ont conduit àdes 
résultats identiques, mais j*ai suivi, en même temps, révo- 
lution des substances de réserve, ce qui m'a permis de pré- 
ciser davantage le phénomène. Après avoir vérifié, pour le 
Blé, les chiffres trouvés par MM. Bonnier et Mangin, j'ai re- 
pris des échantillons du même Blé, et j'en ai séparé avec 
beaucoup de soin Tembryon de Talbumen. Les deux parties 
ont été mises à germer séparément. 

!• Respiration des embryons. — J'ai obtenu les valeurs 

CO' 
suivantes du rapport — : 

0,77 0,S6 0,50 0,84 0,86 0,88 

Les analyses étaient faites toutes les vingt-quatre heures. 

Il y a donc une absorption assez rapide dès le début, c'esl- 
À-dire au moment de la mise en œuvre des matières albumi- 
noïdes et de la formation de Tamidon transitoire. 

2* Respiration des albumens. — Examinés de la même 
façon, les albumens ont donné les valeurs suivantes : 

4,^5 1,10 0,9.S 0,81 0,8o 0,86 

qui montrent que Tabsorplion d*oxygène est très faible. Elle 

correspond également à la transformation des albumiuoïdes. 

La différence entre ces deux cas consiste simplement en ce 

fait que Tembryon, muni de son écusson, constitue une 
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Rrame oléagineuse à d(ivelo|)poiin"iil précoce el rapide. C'fls( 
ce qui explique l'allure parliculiêrc de la courbe du Blé. U 
Seigle el le Maïs donnent lieu h des observations identi- 
ques. 

UE l'emploi IJE la totalité DKà IlESEHVES. 

Les jeunes plantes n'absorbent pas la totalité des résemi 
qui sont mises à leur diâposilion, et il semlilc, dans tous les 
Gus, y avoir un cxciïs. Déjà, j'ai fait remarquerque, dans les 
graines oléagiueuses, les parties de l'albumen, qui n'6taieiil 
pas digérées de suite par l'embryon, mettaient très long- 
temps h dieparatlrc. 

Le phénomène est extrêmement répandu et il n'est p» 
rare, ainsi que l'a montré M. Guignard (1), dans un travail 
récent, qu'une ou deux rangée!^ de cellules de l'albnuien, 
restent accolées à la paroi des téguments de la graine. 

D'ailleurs on pi-ut se demander si la totalité même des ré- 
serves qui sont absorbées est indispensable au développe- 
ment de l'embryon. 

E-'-j»'rieti''es. — Iles grains de Seigle el des grains do Blé 
ont été s^ectionnés, de façon à enlever ie tiers, la moitié ou les 
deux tiers du sac farineux. La section était recouverte avec 
du collodion. Les grains dans lesijuels on a enlevé ie plus de 
matière amylacée germent parfaitement, maïs ieursplantules 
se développent moins que celles des autres. En revanche, la 
chlorophylle se forme beaucoup plus vile dans la première 
feuille. On comprend, en ellet, que la jeune plante cherche 
à parer au manque de nourriture par une assimilation plus 
énergique. Mais cet elîort n'est pas suffisant pour la sauver; 
les cloisons cellulaires qui se forment dans la suite, ne trou- 
vant plus de matériaux amylacés pour l'élaboration de la 
cellulose, la plante ne tarde pas à se courber el à tomber. 

Il est nécessaire que l'embryon ait à sa disposition au 

(1) L. (iuignord, Jownai de Botanique, IWJ. 
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moins la moitié de ses réserves pour qu'il puisse lutter avan- 
tageusement. 

CONCLUSIONS 

L'examen microcbimique des réserves des graines oléa- 
gineuses pendant la germination permet d'établir quelques 
faits importants : 

1* Sauf dans quelques cas particuliers (assise à gluten des 
Graminées), l'huile ne se localise pas dans des assises spé- 
ciales de cellules. La matière grasse occupe indistinctement 
et en quantité plus ou moins grande, suivant la région con- 
sidérée, toutes les cellules des albumens ou des embryons ; 

2* L'emmagasinement des matières album inoïdes de ré- 
serve (gluten, fibrine ou caséines végétales) est corrélatif de 
celui des huiles grasses. Au moment de la germination des 
graines, ces deux catégories de substances pénètrent, en 
même temps, dans les tissus de l'embryon, où elles sont 
employées suivant les besoins de la consommation ; 

3* Si l'on s'en rapporte aux modes de localisation respec- 
tifs des différentes substances de réserve, tels qu'ils sont don- 
nés par les réactifs, on constate que l'amidon de germination 
se montre très indépendant de Tliuile de réserve, mais que^ 
dans beaucoup de cas, au contraire, la substance amylacée 
parait être intimement liée aux matières albuminoïdcs de 
réserve ; 

4* Les matières azotées de réserve jouent donc un rôle 
très important dans la germination des graiues oléagineuses, 
puisqu'elles sont en relation, à la fois, avec l'amidon et avec 
les matières grasses. Les réactions microchimiques ne nous 
renseignent point, jusqu'à présent, sur la véritable prove- 
nance de la matière amylaci^e de germination, et plusieurs 
hypothèses, toutes également plausibles, peuvent être for- 
mulées. La plus simple, à mon avis, consiste à admettre que, 
dans les cellules, les matières amylacées de réserve peuvent 
se trouver, à l'état non figuré, intimement mélangées à 



riuiile et aUK maliiïres albiiminoides, et qu'elles sont entrat- 
iKîes, «Il mfimf temps qui? Ifis aiitros, au moment de la ger- 
mination; 

5' La mise en œuvre des réserves oléagineuses ne paratl 
pas résuller de l'action d'une diaslase spéciale fsaponase). 
Kn dehors de quelques points, très localisés, où se produit 
la dispHrition de la matière Rrasse. et qui correspontlenl ï 
des centres de fornialion ou de difîérenciation de celliiks 
dans les tissus des embryons, on ne trouve pas de zones de 
consommation qui puissent être attribuées h des diastases. 
J'ai été conduit, par suite, k considéri?r les matières altiuini- 
no'ides, convenablement liydratées, comme étant l'agent 
véritable de la dislocation des malièrns grasses ; 

6" C liez les graines de Graminées (Blé, Seigle, etc.). qui 
doivent être considérées comme des graines oléagineuses 
(embryon et écusson) pourvues d'une réserve extérieure 
d'amidon, il y a production d'une diastase (amylase) élaborfe 
par un épidémie spécial, et qnî est chargée de rendre assi- 
milable, par l'embryon, la maticre amylacée conlonuc dans 
l'albumen. -^^r- -^ >— -■ ^ " «(•«'^--^■^■^vi^m 
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MODE DE LOCALISATION DES HUILES GRASSES 
PENDANT LA FORMATION DES FRUITS ET DES 
GRAINES. 

Onne s*est pour ainsi dire pas préoccupé, jusqu'ici, d'étu- 
dier le mode de formation de Thuile grasse dans les graines 
ou dans les fruits. Les quelques renseignements que Ton 
possède sur ce sujet ont été fournis, d'une manière indi- 
recte, par les auteurs qui ont porté leur attention sur les 
transformations subies par la chlorophylle à diverses épo- 
ques de la vie de la plante, et sur les modifications chimiques 
qui se produisent, dans les fruits, pendant la formation des 
matières sucrées. 

En 1850, L. S. 3Iorot démontre que la chlorophylle est 
toujours accompagnée de substances grasses. 

Les travaux de MM. Wiesner et Kraus on fait ensuite con- 
naître la composition exacte de ce pigment vert des végétaux. 

On sait d'ailleurs qu'à l'automne les feuilles jaunissent, 
que la chlorophylle est détruite, etqu^l se produit, dans les 
cellules, des granulations jaune foncé très rérringenles, qui 
se réunissent en gouttelettes huileuses. 

Ces observations font donc prévoir le rôle possible du pro- 
toplasma chlorophyllien dans la formation des huiles 
grasses. 

On a pensé que le glucose ou certaines matières sucrées 
issues du protoplasma chlorophyllien, pouvaient donner 
naiissance à la matière grasse. 

L'un des principaux arguments en faveur de cette manière 
de voir repose sur les analyses de S. de Luca, qui montra, 
en 1861, que la mmviUe^ substance sucrée très abondante 
dans les feuilles et dans les jeunes fruits de rOlivicr, dimi- 
nue au fur et à mesure que Thuile s'élabore. 
' ' Eh 1861, Buignet étudie les transformations que subissent 



300 'lcijéi»BSmr'*m5^ 

Icrt corps ternaires dans la puliir des friiils, mais il ne s'oc- 
cupe pas (l(î Iii formalion de la malière grasso. 

l'iiis n^cemment, en lH8û, M. Mflnlzéliidîe la maturation 
d<>s graines sur le ]i\é, l'Avoine, le Maïs et le Holza, mah en 
se bornant également ti l'étude des sucres. Il constate seule- 
ment (]ue les matières grasses se déposent (N-s rapidemenl 
dans les tissus, un peu avant la malurilé, et il pense que les 
hydrates de carbone, nolaunncnt leglucoîte, renferrat^sdans 
la graine aussi bien que diins la silique du Col;.a, avant la 
maturité, sont les matières première» qui peuvent fournir 
les subslunces grasses mises en réserve dans la graine. 

Kn Tait, l'étude de la localisation des matières grasses 
n'avait pour ainsi dire pas élé abordi'se, et il y avait lieu d'en 
faire l'examen sur un certain nombre d'écbantillons. 

r GRAINES OLÉAGINEUSES PRUrRCMENT DITES. '^H 

1° Jîiciii. — Les cymes florales du Ilicin portent, comme 
on le sait, des fleurs femelles vers l'extrémité de l'axe et des 
fleur» mâles h la base. Les fruits sont des capsules à Iroî» 
loges qui mûrissent Irbs tard dans nos pays. 

Considérons un tout jeune fruit, ayant, environ, 3 à i mil- 
limètres de longueur et 2 à 3 millimofres de diamètre. La 
ciiloropliylle, qui occupait loule la paroi de l'ovaire, com- 
mence à se transformer, suivant une règle très générale, 
comme on le verra par la suite, en un produit colorable en 
vert par le perchlorure de Ht et donnant une coloration jau- 
nâtre trouble par l'acide ctilorliydii(]ue et ractHo-langslale 
de soude. Ce produit de tiansforiiialion appartient au groupe 
des taiinuides. Les réaclifs du sucre, de l'amidouet de l'Iiuile 
n'inditpienlrien. 

liientùt lalliumen se dessine par la formation d'un cercle 
de ct'llules petites, serrées les unes contre les autres, et dans 
lesquelles vont se dilVérencier des vaisseaux. Le tannin est 
abondant. 

Une (|uinzaine de jours plus tard, les enveloppes de la 
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graine apparaissent très nettement diiïérenciés et l'on peut 
distinguer : 

1* Région de Talbumen présentant à son centre une large 
cavité dans laquelle aucune cloison ne s*est encore pro- 
duite ; 

2* Région des téguments comprenant : 

a) Une zone circulaire profonde renfermant de nombreux 
vaisseaux encore incomplets par place ; 

b) Une zone circulaire moyenne d*une largeur à peu près 
égale h. la moitié du rayon et formée de cellules arrondies ; 

c) Une couche externe striée et un épiderme. 

Le composé tannoïde s'est modifié et a acquis les pro- 
priétés réductrices des glucoses, car il réduit la liqueur de 
Fehling. Cette réaction est facile à constater dans la zone 
moyenne et dans Talbumen. Ce moment coïncide avec la 
formation de la cellulose, qui vient donner de la rigidité aux 
membranes précédemment formées. Dans la zone moyenne, 
qui deviendra plus tard un tissu conducteur, les cellules 
noircissent au contact de Tair (tannin). 

La graine de Ricin s'accroît peu à peu en longueur, mais elle 
reste un certain temps sans modifier son diamètre. A ce mo- 
ment, on peut constater la présence d'un peu d'amidon dans 
la zone moyenne. Mais cette production ne dure pas et les 
cellules finissent par se vider complètement. On les recon- 
naît ensuite facilement à ce qu'elles contiennent de l'air, 
observation généralisée, autrefois, par M. Sachs. L'axe du 
fruit renferme également de l'amidon. 

Vers la fia de la saison, au mois de septembre, la graine 
est bien formée. La couche striée, qui produira la coque dure 
de la graine, est recouverte d'un épiderme dont les cellules 
se vident complètement et ne renferment plus que de l'air. 
Peu importante en apparence, cette assise s'hypertrophic 
.vers l'extrémité de la graine, pour donner la strophiole^ sorte 
de mamelon spongieux et conducteur qui recouvre le micro- 
pyle de la graine adulte. 

Les cellules de l'albumen se diiïérencient à leur tour; 
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elles rnnfârment des ^Tanulationâ abondantes qui prcDoenl 
la coloration violette dos ulhiiminotdes de réserve. A cette 
époque, la graine est presque arrivée à maturité, mais clic 
est encore laiteuse. Le tannin ei l'amidon n'extslent plus. 

Formation des grains daleiii'one. — Avec la pt^riodc de 
dessiccation comptèle de la graine coïncide la formation 
définitive des grains d'aleurone et l'apparition des pre- 
mières goullelelfe» d'huile. 

Si l'on traite, par l'acide clilorhydriquo, uno préparation 
arriv('-e à ce degré de miiturité, on voit, dans chaque grain 
d'aleurone, le crislnllolde polyédrique arrondir ses angles, 
se gonfler, et sembler prendre lui-même la conaislancf; d'un 
globule d'huile. Ces dilTérenl.'* globules peuvent confluer 
entre eux, et , finalement, on ne voit plus, dans la cellule, qu'un 
seul globule huileux, autour duquel se trouvent les globoïdcs 
fortement réfringents. En réalité, les hydroleucites albumi- 
nifèrcs, dont la dessiccation avait amené la formation des 
grains d'aleurone, renferment également de la matière 
grasse, et lus choses sepasscul comme si ces deux substances, 
iuUmemeut liées l'une à l'autre jusqu'à la maluraiion de ta 
graine, se si^paraient par suite de la disparition de l'eau 
dans l'hydroleucile : les alburainoïdes (cristalloïde) et le 
glycrTo-|)licjsi>lialc de chaux (f^loboide) resteraient recouverts 
d'une mince couche d'huile. Toutefois, comme l'Iuiile se 
trouve en excès, il se produit au moment de la dessiccation 
de la graine, une véritable exsudation de cet excès d'huile à 
travers la paroi de l'hydroleucite et une formation de gout- 
telettes d'Icuile libres dans la cellule. 

La formation de l'huile, dans l'albunien, est donc très tar- 
dive et elle ne peut èlre révélée qu'après la mise en ré- 
serve des matières albuminoïdes. 

L\i lanuin et les glucosidcs, qui se forment au cours du 
développement de la graine, ne concourent pas à la forma- 
tion de ces réserves. Ces substances servent à l'épaississe- 
ment des cloisons cellulaires et à la formation des tissus 
résistants qui enveloppent l'amande. 
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VNoix. —Le fruit du Noyer [Juglans regia) est une drupe. 
La graine, partagée en quatre lobes par les cloisons de To- 
vaire, est dépourvue d*albumen et renferme, sous une com- 
mune enveloppe, deux cotylédons charnus remplis d'huile. 
A maturité, la couche scléreuse est partagée en deux valves. 

Le Noyer renferme, dans toutes ses parties, une sorte de 
suc très riche en tannin, qui prend une coloration brun cho- 
colat très foncé par l'action successive du réactif de Brœmer 
et de Facide chlorhydrique. 

Examinons une jeune Noix ayant environ 25 millimètres de 
longueur et 20 millimètres de largeur, telle qu'on en peut 
cueillir vers la fin du mois de mai. 

On trouve le tannin, en grande abondance, dans les tissus 
qui doivent donner naissance à l'enveloppe dure de la noix, 
aux cloisons de l'ovaire qui partageront l'amande en lobes, et 
dans l'épicarpe (brou de Noix). Avant de se transformer pour 
donner des tissus ligneux, le tannin modifie sa composition 
et devient réducteur. 

La cavité de l'albumen est d'abord remplie d'un liquide 
sucré qui réduit aussi la liqueur de Fehling, mais il n'agit 
pas sur le perchlorurc de fer. Donc la production du tannin 
semble nulle dans cette partie du fruit. Toutefois, l'acide 
chlorhydrique fournit une légère coloration trouble, carac- 
téristique des tannoîdes. 

Les réserves s'organisent donc sans qu'il y ait production 
d'amidon. Les gouttelettes d'huile grasse commencent à se 
montrer, comme dans le cas du Ricin, dès que les matières 
albuminoïdes se sont déposées en quantité notable. 

Bvou de Noix. — La formation de l'épicarpe est indépen- 
dante. Cette région renferme plusieurs assises dont l'une 
constitue une véritable assise en palissade. Elle contient 
beaucoup de chorophylle capable de donner naissance à des 
tannoîdes odorants et à des tannins. 

V GRAINES A LA FOIS 0LÉAGLNE;USES ET AMYLACÉES. 

Marron dinde. — Le fruit du Marronnier d'Inde est 
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une capsule à d<^Iiisc(^nce loiiulicidc dépourvue d'aUnimpnel 
renfermant un embryon h la fois amylacé et oléagineux. A 
maturité, on trouve, en ctlet. dans les cellules de l'embryon, 
de l'amidon en abondance avec uno quantité d'huile qui peut 
s'élever à 5 p. 100. SousTinllucnco de l'acide cblorbydrique, 
cette matière amylacée est détruite el l'on voit apparnllre, 
dans chaque cellule, une douzaine de globules d'huile. 

Les matières ttIhuminoïdeH, fuit important à noter, ri' (exis- 
tent pas dans la graine mClre. 

lians le fruit du Marronnier on distingue, h l'origine, 
quatre graines disposées perpendiculairomenl les unes ani 
autres. Dans la suite, une seule de ces graines se développe 
complètement. 

Tout au début de la formation de ce fruit, le perchlorure 
de fer donne la coloration noirflln- ou verdâtre. caractéris- 
tique des tannins, dans toutes les cellules, principiili-mcnt 
dans les parois de l'ovaire. Il ne se produit pas d'amidon. 

Lorsque l'écorce du fruit commence à être un peu plus 
avancée en organisation, on observe, sur sa face interne, 
une /.one de vaisseaux entremêlés les unsdans les autres, qui 
envoient des filets radiaires vers la périphérie. Le liber 
de ces vaisseaux, se colort^ en rouge violacé par suite de la 
présence des matières albuminoïdes qui s'observent, commp 
on le sait, partout où il y a formation de cloisons nouvelles. 

.\u moment où le fruit a atlfinl la à 10 millimètres en- 
viron de diamètre , la formation des tannins dans les 
tissus du fruit, et même dans ceux do la graine, est très con- 
sidérable. Il suflil d'exposer à l'iiir une section de cc's maté- 
riaux pour qu'elle noircisse anssilùt ; ou miouxencore. si l'on 
expose une coupe aux vaiieurs d'acide clilorliydriquc. il se 
produit une coloration brun foncé très caractéristique. Il 
est utile de rappeler que l'arbre, tout entier, produit un tan- 
nin qui se colore en rouge acajou clair par l'acide chlor- 
Iiydrique [Aride ;cscnlil"iiniyt'i! de iloclileder), 

Hans les tissus de la graine, on distingue deux zones : 
l'une, centrale, produite par des cellules à peine cloison- 
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nées, donne la réaction violacée faible des tissus en voie de 
cloisonnement; Tautre, périphérique, prend une coloration 
rouge acajou par Tiode, qui paraît due à Tamylodexlrine. 

Vers le l"*' juillet, le fruit semble avoir atteint sa taille 
maximum, et piurtant la graine est encore peu développée 
(12 à 15 millim. de diamètre). A ce moment, la liqueur de 
Fehling est réduite dans toutes les cellules de la graine avec 
production d'une coloration verd&tre plus développée à la 
périphérie que vers le centre. Cette coloration est due à un 
glucoside plus ou moins tannoïde. 

L'amidon commence à se déposer dans Talbumen. Il pro- 
vient visiblement du glucoside réducteur, qui est probable- 
ment de Visodulciie^ résultant du dédoublement du tannin. 
La production de la matière amylacée existe également dans 
le péricarpe, mais en moins grande quantité. 

L*huile n'apparatlqu^à la période de maturité, mais elle ne 
se trouve pas, ici, en contact avec les matières albuminoïdes 
de réserve. On voit donc, d'après cet exemple, que le rap- 
prochement constaté précédemment entre les substances 
azotées et les matières grasses, ne s'impose pas et qu'il peut 
arriver que les premières fassent défaut. 

L'huile qui se dépose ainsi dans l'albumen a une origine 
plus lointaine : elle dérive de l'activité vitale du protoplasma 
chlorophyllien de l'arbre tout entier. 

3* FRUITS PRODUISANT DE l'iIUILE GRASSE DANS LA PULPE ET 

DANS LE NOYAU. 

Olive. — L'Olivier produit une drupe dont le péricarpe 
fournit une huile très estimée. Le noyau de cette drupe ren- 
ferme une graine à embryon droit, à cotylédons minces et à 
albumen charnu. L'huile que l'on peut extraire de cette 
graine rancit facilement au contact de l'air ; aussi est-elle 
moins estimée que l'huile du péricarpe, appelée communé- 
ment huile (le pulpe. 

1* Péricarpe ou pulpe. — La pulpe de TOIive mûre est re- 
couverte, à l'extérieur, par un épiderme qui devient violacé 

ANN. se. NAT. BOT. XVUl, 20 



ou noirAlre en mfirissanl. Elle rciiferiut: de l'Iiuilc dans lou* 
les ses cellules. On nft conslalt* |ias la présence du sucre ni 
celle de l'amidon. Le bichromate de potassium moufrc qu'il 
exifilc un peu de tannin, principalement vci-s la péripliérie (I). 
La formation des gouttelelles d'huile esl libre : il n'y a 
pan dt! graini; d'aleurone. 

Formation de f olive (l'I. 7, (îg. 7). — Tout au dt^liiil de 
sa formation, le péricarpe de la jeune olive prt^sente une 
division à peu près nette en épicarpe, mésocarpe et cndo* 
carpe. 

L'amande n'est pas encore formée. Les cellules du péri- 
carpe renferment beaucoup de chlorophylle. 

L'huile commence fi ap[iarallre d'abord dans les cellules 
périphériques du fruit, mais elle envahit ensuite, peu à peu. 
toutes les cellulcâ déjfi formées. 

La liqueur cupro-polassique u'e^t pas réduite, mais cela 
n'indique pas une absence complète do mati^ro sui;rée. H 
résulte, en etîel, des expériences réalisées par de Ltica. que. 
(ifes les premiers Aiades du développement, il existe, en 
même temps que la chlorophylle, une substance sucrée, 
lii muniùte , saluhli' d;ins l't'iiu, cristallisa rit on pi-itimes 
rhomboïdaux droits, très lins, d'un éclat soyeux el qui ne 
réduisent pas la liqueur de Fchling. On la rencontre ei> 
abondance dans les feuilles et dans les jeunes olives. Ce prin- 
cipe sucré dîs|)arail eu même temps que la chlorophjlle, au 
moment de la maturation de l'olive. Tue autre substance, 
la maiimioxe, existe avec la tliloropliylli^ Eu fixant les élt'- 
ments de i'ean, la mannitose passe à la mannite. 

Ce glucoside esl généralement considéré comme étant l'o- 
rigine de la matière grasse contenue dans la pulpe de 
l'olive. 

Quelques cellules scléreuses se forment dans la partie 
profonde de l'épicarpe au milieu des collulos à huile, mais le 
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mésocarpe est le lieu de formation par excellence des cel- 
lules scléreuses. 

Une zone de vaisseaux se produit dans la partie de ce 
mésocarpe scléreux, qui touche à Tépicarpe. Tout d'abord, 
sur remplacement du mésocarpe, il y a des cellules à huile, 
mais elles renferment en même temps, un tannin réducteur 
qui contribue à la formation de Tenveloppe dure du noyau. 

L'endocarpe est formé de cellules scléreuses couchées 
les unes contre les autres. Quelques-unes de ces cellules, 
moins aplaties que les autres, renferment, çà et là, un glo- 
bule d'huile. 

2* Amande. — La formation des réserves de Tamande 
rentre dans la loi générale. 

Si nous considérons une jeune olive, cueillie le 30 août, 
nous voyons, au centre, une cavité délimitée par un tissu épais 
qui se lignifie fortement. 

Les cotylédons sont déjà bien dessinés, mais ils ne ren- 
ferment que quelques rares gouttelettes d'huile. 

La substance sucrée, capable de réduire la liqueur de 
Febling, qui faisait défaut dans la pulpe, se montre bientôt 
dans Famande, et elle parait d'abord plus abondante vers 
la périphérie que vers le centre. C'est à ce moment que les 
grains d'aleurone commencent à se former, ainsi que les 
gouttelettes d'huile. 

Les matières azotées sont donc, dans Tamande de Tolive, 
comme dans celle des autres graines, le cortège habituel des 
matières grasses; et il importe de noter que les gouttelettes 
d'huile existent déjà un peu de temps avant qu'il n'y ait pro- 
duction de matière sucrée, susceptible de réduire la liqueur 
cupro-potassique. Celle dernière production contribue pro- 
bablement à l'élaboration des cloisons, ou bien elle repré- 
sente un excès de la formation de tannin réducteur que nous 
avons vu se produire dans le mésocarpe. 

L'examen attentif du mode de formation de l'huile dans 
l'olive nous montre donc deux cas distincts : d'une part, 
formation de l'huile dans la pulpe aux dépens de la man- 



30ft KUEEVB HP«m«M». 

tiilt' ; d'itiilri' pari, rormaliiiri irtiiiile ilans l'amaniie, ren- 
Iraiit (lîuis le cas géntVal. Il faut en retenir ce fait que 
la |irodiiction de l'huile gro^isi'! ponl ètn\ toiil à Tutl inilépen- 
danle de celle des mulicres albuminoïdcs. 

4' raUITa a pulpe charnue et a liBAINES OLfiACINKOSES. 

Les Tomates [Lycoperskum). les fruits du Sofanum itiht- 
romm, du Solanum nii/riim, elc. {^Uborenl les réserves de 
leurs graines au milieu d'une pulpe riche en protoplasmn 
chlorophyllien, produisant lui-mftme un glu<*oside aqueax, 
non réducteur, qui donne h ces fruïls une amertume très 
prononcée. 

A maturilé, les graines rcnfcrmenl une huile di> colo- 
ration jaune venliVtre, qui ne se produit que sur la (in du 
développement, peu de temps avant la maturilé. Nulle part, 
dans le cours du dt^veloppemonl de ces graines, on ne trouve 
d'amidon ni de sucre réducteur. 

Dans les exemples que je viens de citer, il faut remarqut-r 
que la mutiiration dos graines se produit loaglemp.* avant 
la maturation complète du fruit et, qu'en somme, l'huile 
s'élabore un milieu d'un tissu très riche en chlorophylle. 
La coloration jaune vert, particulière à cette huile, est due, très 
probablement, à ce qu'elle Meut en dissoliilion iino partie 
du glucoside non réducteur, l'urmé dans la p»lp(\ 

Une certaine quantité d'alcaloïde (snlaniin'i, <|iii se pro- 
duit en même temps, dans ces (issus, doit s'v dissoudre éga- 
lement. 

Les pépins de Poire, de l'omine, de Uai^in renferment 
aussi de l'Iiuile grasse. 

Pomme. — iJaiis une Pomme de o à cenliméfres de dia- 
mètre, c'est-à-dire ayant presque atteint sa grosseur nor- 
male, l'amande renferme des matières albuminoïdes abon- 
dantes et de nombreuses goultelettes d'huile. 11 n'v a ni su- 
cre ni amidon. 

Les enveloppes du pépin se colorent fortemeul en brun 
par les réaclil's. 
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La pulpe charnue contient un peu de tannin et quelques 
fines gouttelettes d'huile essentielle, produites aux dépens 
du protoplasma chlorophyllien. 

A un stade de développement moins avancé, la quantité de 
tannin qui existe dans la pulpe est beaucoup plus grande. 

Poire. — Le mode de formation des réserves dans les pé- 
pins de la Poire est le même, avec cette diiïérence que le 
réactif acide chlorhydrique accuse la présence d'un tannin 
colorable en rouge acajou extrêmement abondant, surtout 
dans l'endocarpe. 

L'huile n'est révélée que très tard, après la formation des 
matières albuminoïdes. 

Baisin. — Le pépin de Raisin contient aussi de l'huile que 
Ton peut extraire. Cette substance n'apparait que très lard 
dans l'albumen, c'est-à-dire après la formation de l'enve- 
loppe du pépin. Cette enveloppe cellulosique et ligneuse 
dérive en grande partie des composés tannoïdes, élaborés 
eux-mêmes par le protopiasma chlorophyllien de la pulpe. 

Les composés tannoïdes restés dans la pulpe se transfor- 
ment, partie en pigments qui se portent à la périphérie, et 
partie en glucoside, susceptible de donner finalement le 
sucre de Raisin. 

Si l'on examine la formation des mêmes substances dans 
les amandes de Pêcher, d*Abricotier, de Prunier, on trouve 
que l'huile n'apparait que très tard dans les cellules des tissus 
de réserve, et qu'elle se produit, comme précédemment, 
d'une manière indépendante des tannins et des glucosides 
qui fournissent des matériaux de constitution à la partie 
ligneuse du noyau et aux réserves sucrées de la pulpe. 

Abricot. — Dans certains cas, les cellules épidcrmiquos 
externes des téguments de l'amande sécrètent une essence 
colorée, d'abord en jaune d'or par les réactifs, puis en 
rouge brun, et enfin en violet amétliyslc. Cette essence 
donne un parfum et un goût particuliers u l'amande. 



BVcftxB MMMIABB. 

5' UnAI.NES HENFEUMAST des HÉSKnVKS (H.ftAOlNEUSES ET DB 
RÉBEKVRS AMYLACEES SÉPARÉES. 

Pans ce groiips, j't^tudii' (piclquos types de OaininéM 
(Blé, SeÎRie, Oi'go, Miils, elc.) (|ui produisenl. ainsi que je 
l'ai déjd dif, une véritable praine oléagineuse pourvue d'uo 
«Ibumen farinRiix. 

On doîl à M. Munt/. (I) des recherches assez, élenduca sur 
la nalurt! des Iransformalions ciiimiquos que subissenl les 
raalières lio réserve dans les grains de céréales. Ces recher- 
ches ont surtout porté sur les substances sucrées. 

Les analyses île M. Milnf/ ont montré que la St/nantAi-ôse, 
substance analogue au syiianthrose ou lévulose des Synuii- 
thérucs, est Irlrs abondante au début de la formation de la 
graine. Elle diminue pnsuite rapidement, en mtnne lemp* 
que la proportion d'amidon augmente. 

Pans un grain de Illé Irts jeune, on trouve, d'aprh 
M. Mdntz, de la synanthrose mélangée h du glucnso, mais la 
synanthrose diminue ensuite, tandis que le glucose prove- 
nant de réactions inverses augmente. 

Dans le grain presque milr, il y a mélange de sucre en pro- 
portion variable. Le saccharose persiste seul à la maturation 
complèle. 

L'Orge cl l'Avoine ne contiennent plus que du sucre de 
Canne. \ maturilé, la synanthrose ne se dédouble pas; il 
persiste dans le Seigle. 

Le Maïs ronlicnt, ù maluiilé, du sucre de fruit avec du 
glucose et du lévulose. 

.M. Jliint/. a également analysé les feuilles et les liges du 
Blé. Il trouve encore un mélange de sucre de Canne cl de 
synanthrose. 

Il n'avait pas été fait <le rcclierclics analogues sur la for- 
mation dos maliîires grasses; j'ai clierclié h combler en 
partie cette lacune au moyen des réactions microcbirniques. 

Il) Munlz, IlerhciriKs rliimiqucs sur l'i maltiralion des graines {Ann. Se. nat. 
Bot., :■ sCtIo. I88ii). 
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1* Blé. — Le grain de Blé est un caryopse, c*est-à-dire 
qu'il porte les enveloppes du fruit appliquées sur Tamande. 
Le péricarpe est, en effet, représenté par la couche cornée 
jaune d'or qui recouvre l'amande. 

L'assise à gluten correspond, d'après M. Aimé Girard (1), 
à Tenveloppe séminale. 

Les cellules de l'embryon du grain de Blé contiendraient, 
d'après Lucas, différentes diastases, et de la céréaline^ dias- 
tase saccharifère capable de transformer l'amidon. 

Pour suivre attentivement les différentes phases du déve- 
loppement du grain de Blé, il est bon de pratiquer une dou- 
ble coloration. Les grains d'amidon, colorés en bleu par 
l'iodure de potassium iodé, ne se dissolvent plus lorsqu'on 
fait agir les vapeurs d'acide chlorhydrique, ce qui n'empêche 
pas la réaction des matières albuminoïdes de se manifester 
nettement. 

L'ovaire d'un tout jeune grain de Blé (2 à 3 millim. de 
diam.), renferme de l'amidon dans toutes ses cellules, sauf 
•dans l'épiderme et dans les poils qu'il porte. Au centre, on 
aperçoit la cavité de l'albumen, vide encore à cet &ge, et 
entourée par une couche renfermant du pigment vert d'ori- 
gine chlorophyllienne. (PL 7, fig. 8 et 9.) 

Les matières albuminoïdes de réserve arrivent par les vais- 
seaux, pénètrent à travers l'enveloppe chlorophyllienne, et 
continuent leur chemin à l'intérieur de la cavité de Talbu- 
men, en déposant le long du sillon latéral du futur grain de 
Blé une sorte de bourrelet de matières azotées. La couche 
chlorophyllienne touche elle-même au sillon. 

De cette sorte de bourrelet de matières albuminoïdes se 
détachent deux rangées de cellules superposées, renfermant 
également des albuminoïdes, qui forment une double enve- 
loppe tapissant intérieurcmenl la couche verte. La plus inté- 
rieure de ces deux enveloppes grandira au détriment de 
l'autre et deviendra l'assise à gluten. 

(!) A. Girard : Yalcur alimentaire du froment (Ann. Chimie et Phys., 
e«térie, t. m, 1888). 
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Dans le même lemps, drs Iraolus t\<* malières albuminoides 
(gliilen), se $<;parent du bourrelet et envahissent les cellules de 
ralbumon. 

La chlorophylle de la couche veHe, dont il vient d'Wre 
question, prend tout d'tibord un certain développement ; ym 
elle subit un(ï modification profonde en donnant naisKince à 
des prodnila tnnnoldes, colorablcs en rouge brun par l'acide 
chlorhydriquo. Ces substances colorent lo Blé en jaune d'or, 
i^ maturité. 

L'embryon apparat! vers l'cxlrémitô de l'albumen qui avoi- 
sine lu raplii'>. Ilremplil peu fi pi^ufles cellules de granulations 
d'alpurone et il'luiilt! grasao. Cet embryon esl naturellement 
situé h l'inlf^rienr de l'açisise ft gluten, nmis il reste au contact 
de Cf'llc dernière. Dans la suite du développement, l'assise à 
gluten s'amincil au point de contact et disparaît ; il en rt^sulte 
que tVmbryon arrive à toucher à la couche verte (PI. 7, 
fig. 10). De ta sorte, la substance tannoïde qui dérive delà 
chlorophylle, se trouve en partie absorbée par les (issus 
«voisinants, et c'est ce qui explique la coloration jaune ver- 
datre que l'on observe dans l'embryon du grain mûr. L'as- 
sise à gluten, sépari^p de la coucho verte par les veslîjres de 
la première enveloppe albuminoïde formée au début, se 
trouve protégée contre l'inviision de ce pigment et n'offre 
pas, par suite, de coloralion particulière. Cette formation 
est très analogue î'i une ])roducliiin d'iuiilc essentielle, et il 
es! vraisemblable d'attribuer ii celle huile pari i cul ière, l'odeur 
que possède la farine. 

Lembryou organise ensuite ses tissus. Lorsque le graiu 
de nié a atteint une grosseur presque normale, les matières 
albuminoides se déposent, les grains d'aleurone se formenl. 
et il est dès lors possible d'apercevoir des goulteieltes d'huile. 
en s'aidant des réactifs. 

La formation des réserves dans cet embryon de Blé, pourvu, 
bien entendu, de son écusson, est donc en tout point iden- 
tique à celle des réserves des autres graines uléiiginouses. 

L'amidon, qui était d'abord très abondant dans les tissus 
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de rovaire, diminue peu à peu : les cellules s'aplatissent, et 
elles ne renferment bientôt plus que des granulations dispo- 
sées en files longitudinales. 

Mais la matière amylacée, préalablement transformée en 
glucose, émigré peu à peu dans Talbumen, et commence à 
se précipiter à nouveau, au milieu du réliculum de matières 
albuminoïdes. 

La formation amylacée est donc, comme on le voit, indé- 
pendante de la formation de Tembryon oléagineux, et il con- 
vient de considérer le dépôt d'amidon de l'albumen comme 
une réserve surajoutée. 

2* Seigle^ Orge^ Avoine, etc. — Dans l'Orge, il n'y a pas 
de couche protectrice intercalée entre la couche verte et 
Fassise à gluten, de sorte que l'on trouve, dans les cellules 
de cette assise, une coloration rouge brun, qui est due à la 
présence du composé tannoïde, issu de la couche verte. 

3* Mais. — Dans le Maïs, l'embryon est placé à proximité 
des vaisseaux qui, dirigés celte fois suivant l'axe de l'ovaire, 
transportent des matériaux azotés en grande quantité. 

U n'y a pas de couche verte comme dans le Blé. 

Comme dans le Blé, l'amidon abandonne peu à peu la 
paroi de l'ovaire pour venir s'accumuler dans l'albumen, au 
milieu du réseau formé par les matières albuminoïdes. 

En fait, les matières albuminoïdes se déposent plus tôt dans 
le grain de Maïs que dans les autres graines, et il n'est pas 
surprenant que l'huile y apparaisse, elle-même, plus tôt. Dans 
un grain de Maïs de 5 millimètres de diamètre, en effet, on 
distingue très bien de l'huile dans l'assise à gluten et dans les 
cellules de l'embryon. 

De plus, la quantité de matière amylacée qui se dépose est 
telle, qu'elle peut même se précipiter dans Tembryon oléagi- 
neux lui-même, de sorte qu'on en retrouve dans la même 
région lorsque le grain est complètement mûr. 

Nature des matières albuminoïdes contenues dam les céréales. 
— D'après les recherches de Ritthausen, l'Orge se rapproche 
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(lu nk* par la c.omposilion de ses matières azotées, mais il 
ne conlienl pas de gluten. Le Maïs est riche en /ibriiie. Le 
Seigle Cfnilienl pou de librine, mais il rpnft'rme de la mucé- 
dine el de la eatéine véyélale. L'Avoiac se distioguc par beau- 
coup de lêyumine. 

fi° flAJBS ou ORAINKS PRODUISANT DE l'hUILE CHASSE ET DE 

l'huile essentielle. 

Carlains fruits (baies de Geuévrier, fruits d'Ombellirére^, 
sont exlrémemcnt inlârossanli!, parce qu'ils produisent, à 
fois, des builos grasses et di,'B huiles essentielles. 

Baie de Genévrier. — Si nous examinons des coupes pra- 
tiquées dan» la [luliie d'iim; baie de Genévrier très jeune, 
de 3 millimètres de diamètre par exemple, nous voyons un 
tissu riche en chlorophylle, au milieu duquel se produisent 
des gouttelettes d'huile essentielle qui s'accumulent dans 
des poches sécrétriccs, formées par écartemenl des cellules. 

Le pigment noir que l'on trouve dans l'épiderme de la 
baie mûre commence h se former h ce stade. On le reconnaît 
à la coloration rouge acajou clair qu'il prend sous l'influence 
des ril'actifs. 

Une double rangée de cellules, dans lesquelles se produit 
une huile essentielle peu difTérenciée, représente l'épiderme 
interne do la pulpe. 

La graine, de forme vaguement triangulaire, piésonle 
trois enveloppes : 

L'enveloppe externe forme deux rangées de cellules ren- 
fermant des essences fortement mélangées de produils lan- 
noïdos; 

L'enveloppe moyenne, très développ(''e, montre des cel- 
lules dont on voit bien le noyau et (|ui ne se colorent pas; 

L'enveloppe profonde se colore fortement par l'acide chlor- 
hydriquc ; un |)eu plus tard, cette enveloppe deviendra 
extrùmemenl ligneuse. 

L'huile grasse est révélée, comme d'ordinaire, après le dépôt 
dos ninlières nlbuminoïdes de réserve dans ralbiimen. et à 
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une époque où les communications avec les tissus de Tovaire 
sont difficiles, sinon impossibles. II faut donc, encore une 
fois, admettre que la matière grasse provient d'un chemine- 
ment plus lointain, et qu'elle arrive, entraînée par les ma- 
tières albuminoldes de réserve qui pénètrent dans Talbumen 
par le raphé. 

Il est intéressant, d'autre part, de faire remarquer qu'il y 
a une certaine similitude entre la formation d'une baie de 
Genévrier et celle d'une olive. La seule différence consiste en 
ce que, dans un cas, le protoplasma chlorophyllien produit de 
rhuile essentielle, tandis que dans l'autre il donne de l'huile, 
mais en passant par un composé intermédiaire, la manniie. 

Formation libre de rhuile grasse dans les tissus. — En 
outre des exemples de formation libre d'huile grasse que je 
Tiens de signaler, on peut en citer beaucoup d'autres, faciles 
à observer, chez les Algues vertes, chez les Hépatiques et 
surtout chez les Monocolylédones où j'ai souvent constaté 
la présence de cette substance, dans les feuilles et dans les 
hampes florales (Jacinthe, Lis, Tubéreuse). 

M. H. Jacob de Cordemoy m'a également montré de très 
nombreuses gouttelettes d'huile grasse dans les coupes de 
tiges très jeunes d'Ipomea batatas. Les gouttelettes formées 
dans les tiges de cette plemte se rassemblent dans des ca- 
naux sécréteurs que l'on pourrait appeler pour celte raison 
des canaux oléifères. 

Les recherches du même auteur sur le mode de formation 
de la zone d'accroissement secondaire des Liliacées (1) ont 
montré qu'il se produisait, parfois, une grande accumula- 
tion d'huile dans les rhizomes de ces plantes et que cette 
substance servait alors, comme une réserve, ù la formation 
de nouveaux tissus et au développement des bourgeons. 

Ces observations indiquent que l'huile grasse est le ré- 



(1) H. Jacob de Cordemoy, Sur les tissus secondaires de réserve des Monoco- 
iylédones arborescentes (Comptes rendus, 10 juillet 1893). 



Bultot de l'acliviKi iJii proloplafiina clilornphyllien, cl oii 
inlerprélant les expériences de de Luca, on écrira (1) : 

ncqi"'0* ^ i:"ii«o'+30H»o+isco' 

niunilc, »»(!» sMÉni. 

Ou bien encore, si l'on lient, compte de Ift pr6scQco. géné- 
ralement constatée, de l'acide formique dans les feuilles: 

3CO*+*H»0 = C'H'0' + -0 

01 a4C0»+34H»O = C"Il"0'-(-ir.aiV)i + lî8 0. 

k. illtnque. À. rar»h]iM. 

Origine des matièret albuminoules de réserve. — La for- 
mation des matière» albuminoïdcs, beaucoup plus compK- 
qutJc, peut t^gidemcnl s'cxplicjuer, si l'on considère la pré- 
sence, souvent reconnue dans les feuilles, de raldéhyile 
formique, du groupe cyanhydrique, et de l'eau : 

eocu'O+ncAxH == ch": 



Les données microcbimiqucs confirment pleincmenl, i 
comme on le voit, les équations chimiques. ""'^^^ 

CONCLUSIONS. 

Il r(''sulle des observations préci'dentes, qu'il y a lieu de 
distinguer deux cas dans le mode de formation de l'Iniile. 
La mulièi'e jurasse peut, en eflV'L, se déposer, soit dans les 
albumens ou dans les cotylédons des graines, soit à l'état 
libre, dans les autres jiarties de la plante. 

1" Kans le premier cas, la produclîon de l'iiuilo est inli- 
mcment liée h celle des matières albuminoïdes. Cette sub- 
stance est révélée, dan^ les tissus de réserve, au moment de 
la maturation de la graine et après que les matières azotées 
ont été elles-mêmes amassées en grande partie. En fait, 
partout où l'on rencontre des matières albuminoïdes en 



-, Clii'nk biotogiiuc. 
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quantité notable (Noix, Chanvre, Blé, Maïs)« il est toujours 
possible de provoquer Tapparilion de Thuile, même lors- 
qu'elle semble à première vue ne pas devoir exister; 

2* Les matières albuminoldes, convenablement diluées par 
le suc cellulaire de la plante, se comportent donc comme un 
dissolvant spécial des matières grasses, susceptible de les 
entraîner dans les parties où ces matières albuminoïdes 
vont elles-mêmes se déposer à la maturation de la graine. 
— L'étude de la germination des graines m'a conduit à 
formuler une remarque analogue; 

3*" L'apparition de Thuile dans les cellules se produit au 
moment delà dessiccation, et elle correspond à la formation 
des grains d'aleurone qui représentent, comme on le sait, des 
hydroleucites albuminifères desséchés. Les matières azotées 
(crislalloïdes) et les sels (globoïdes) se séparent, par perte 
d*eau, de la matière grasse, qui peut se réunir en globules, 
ù elle se trouve en quantité suffisante ; 

4* Dans le second cas, le dépôt de la matière grasse se 
fait dans les parties vertes. On admet que cette matière pro- 
vient de l'activité du protoplasma chlorophyllien, et qu'elle 
dérive d'un glucoside intermédiaire, qui peut être la man- 
nite dans certains cas (Olivier). 

En réalité, ce mode de formation de l'huile est général, 
et il a lieu dans toutes les parties vertes de la plante ; mais 
la matière grasse s'accumule , de préférence , en certains 
points (pulpe de l'olive, réserves des graines, etc.); 

S"" Les transformations qui se produisent dans les parois 
du fruit donnent des tannins, des sucres, des tissus ligni- 
fiéSy des huiles essentielles, mais elles ne concourent pas à 
la formation de l'huile grasse. 



DEUXIEME PARTIE 

DU PARFUM 



RECHERCHES SUR L'ORIGINE 
DES PLANTES. 



GENKRALITKS SUR LES HUILES ESSENTIELLl 




Le parfum qui s'oxhalc dos diverses parlics d'une plai 
dos fleurs ou dei fniils principaleiuenl, est dû. le plus a 
vent, aux modtltcationa physiques ou chimiques que i^uM 
sent corlains produits que l'on reticoulre dans les cellule" 
vâ^élales, sous forme de gouKelelles huileuses très réfria- 
geules, volatile» cl odorantes, et que l'on nomme, pour cette 
raison, des /iitilex essentielles ou simplement des essences. 

Les huiles essentielles sont très peu solubles dans l'eau; 
elles se dissolvent, au contraire, très facilement dans l'al- 
cool, le sulfure de carbone et les huiles grasses. Elles ne 
laissent pas de trace durable sur le papier. Généralement 
plus légères que l'eau, elles penvenl cependant avoir quelque- 
fois une densité supérieure à celle de ce liquide (ess. de 
cannelle, ess. de (iirutle). .\u [loint de vue cliimique, les 
essences sont principalement formées par des carbures 
d'hydrogène, plus ou moins riches en hydrogène (essence de 
lérébcntliiiii'}, ou par des mélanges de plusieurs carbures 
jjulymères ou isomères. Certaines essences renferment de 
l'oxygène less. de Itue). 

Action Je l'o.rijyène. — He même que les huiles grasses, 
les essences peuvent être profondément modifiées par l'action 
de l'oxygène. Kn elfot, si l'on place une huile essentielle. 
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essence de térébenthine ou de Citron, dans un vase entière- 
ment plein et bouché hermétiquement, on peut la conserver 
pendant très longtemps, surtout si Ton a soin de maintenir 
le récipient dans un lieu frais et à l'abri de la lumière. Mais 
si, au contraire, on fait intervenir les deux facteurs, oxygène 
et lumière, Tessence absorbe de l'oxygène en quantité consi- 
dérable, modifie sa couleur et se transforme, au bout de peu 
de temps, en une matière plus ou moins pâteuse, possédant 
encore une odeur très forte : s'est un baume. Si l'action se 
prolonge, le baume se transforme ensuite en une substance 
brunâtre, inodore, qu'on appelle une résine. Une résine natu- 
relle est le plus souvent un mélange de plusieurs résines. 

Les essences ne se rencontrent presque jamais à l'état de 
composé simple. On le démontre en pratiquant la distillation 
fractionnée. 

On distingue principalement deux sortes d'éléments : les 
carbures dhydrogène^ corps liquides, en général, auxquels 
on donne le nom à'Élœoptèties^ et les principes oxygénés, 
très souvent solides, qui portent le nom de Stéaroptènes . 

Les huiles essentielles ne se dédoublent pas, comme les 
huiles grasses, sous l'influence de l'eau ou des acides. Toute- 
fois, elles peuvent former avec Feau, de véritables hydrates 
de composition bien définie. 

TECHNIQUE MICROSCOPIQUE. 

JRéactifs des huiles essentielles. — Dans un certain nombre 
de cas, l'examen microscopique suffit pour reconnaître la 
présence des huiles essentielles dans les tissus. Les poches 
sécrétrices des Citrus, les canaux sécréteurs des Ombelli- 
fères ont été jusqu'ici observés par ce simple moyen. 

Acide osmique. — M. Bloiidel (1) a signalé remploi de l'acide 
osmique pour la localisation de Tessence dans les pétales de 
la Rose. Mais, comme je l'ai déjà fait remarquer, à propos de 

(i) Blondel, Produits odorants des Rosiers. Thèse de la Faculté de méde- 
dne, 1S89. 
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la (cchnique des huiles gra^soH, il peut y avoir, dans les 
ci^llult>s, d'autres subslancos ciiii réduisent l'ai-îde osoiique. 

Pour décekT la présence des essences volatiles dans les 
tissus, j'emploie le procédi^ «uivanl (1) : 

Vapeurt itackh v/ihrfif/i/rii/tie. — Les coupCiH dp pélaW, 
(le si^palea ou de feuilles, sont faites à soc, avec un rasoir 
bien nflilt^, et pl')ii^éos. pendant uno ou deux ininuteK. dans U 1 
réactif (le Dra^mer {i), solution d'acétale et de tungslale de 
soude : 

TnngsUle I . (Na'TuO*. H«OJ. 1 

AcéUlo S. (C»U»?i»0»). 

Eau <j. I. p. tO". 

Ce réactif précipile les tannins en jaune fauve. 

Let) coupes ainâi Irailécs, sont lavi^e»; k grande eau et expo- 
sées aux vapeurs d'acide clilorhydrique dans une pelile 
chambre humide, composée d'un anneau de verre, collé sur 
une lame porte-objet et fermée par une lamelle m tti ce ser- 
vant do couvercle. 

Presque immédiatement, les essences apparaissent comme 
des globules spliériques d'aapecl huileux et colorés en jaune 
d'or, qui^lqnefoi^^ liivt' d'une (finie verdâlre. Celte rL-iicliori. 
très nclle, ne dure pas longtemps et disparaît au bout de 
(|it;ilrc ou citi(| minutes. 

Sous linllueiicc de ces réaetifs. les diiïércnles substances 
qui peuvent se Irouver renfei-niées diius les cellules en même 
temps ([lie les essences, se comportent toutes d'une manière 
dilTêrente, 

La clilorupli\lle normale résiste à l'action du réactif. Mais 
si elle tend, au contraire, à se transformer pour donner des 
coiii[)osés lannoïdes. elle prend une teinte fauve particu- 
lière qui enviiliit les cellules et ne trompe jamais un oiil 
exercé. 

.Vu surplus, on peut, non seulement distinguer la cliloro- 

(1) K. -Mcsnard, /I(c/t.'ir7,« siii- le mode de production du parfum dans les 
jh-urs (Complus rendus, Z] novcmbi-L- 18U2). 
{■Z) L. Hrœmei-, Uf. TiiHwMei. Toulouse, Lagardc etSebiile, 1801. 
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phylle et les globules d'essence, colorables en jaune d'or, 
qui sont les deux termes extrêmes d'une même série, mais 
on peut encore reconnaître des essences parvenues à un 
degré moins avancé de transformation, et des tannins. 

Parfois les pigments dissous dans les huiles essentielles 
ajoutent une coloration très vive aux gouttelettes rassem- 
blées par le réactif. 

Réactifs des taimins et des glucosides. — Comme réactif 
des tannins, on emploie, le plus souvent, les sels de fer. Mais 
il importe de bien savoir que, dans l'état actuel de la science, 
ces sels ne peuvent pas servir à établir des caractères spéci- 
fiques pour distinguer les différentes sortes de tannin. Plu* 
sieurs autres substances, les phénols, les acides, les gluco- 
sides, se colorent également par les sels de fer. 

Et d'ailleurs, ces réactifs ont le grave inconvénient de 
diffuser dans les coupes et d'enlever toute précision aux 
observations. 

En Allemagne, on emploie beaucoup le bichromate de 
potassium, en solution au 1/^^' préconisée par Sanio. 

Le réactif de Braemer est excellent. En faisant agir succes- 
sivement ce réactif et les vapeurs d'acide chlorhydrique, 
j'obtiens une coloration fauve, s'il n'y a que de faibles traces 
de tannin, et une coloration rougeâtre ou rouge brun plus 
ou moins foncée, suivant les cas, si les tannins sont plus 
abondants. Néanmoins, je n'ai pas cherché, jusqu'ici, à 
établir des divisions parmi tous ces tannins. Dans le travail 
qui va suivre, j'emploierai souvent la désignation de com 
posé tanndide en parlant d'un tannin quelconque indéterminé. 

HISTORIQUE. 

De toute antiquité, l'esprit industrieux des hommes s'est 
efforcé d'arracher aux plantes leur délicieux arôme, et les 
parfums ont toujours été en grand honneur, surtout chez 
les peuples Orientaux. L'usage des parfums n'est apparu que 
plus tard chez les peuples du Nord, mais il s'y est développé, 

ANN. se. NAT. BOT. XVllI, 21 



on |iciil le (lire, au suprême degri';, <;ii donnant naissance i 
une induslrio, devonun trè« floris^anle en France, grA*;o ao 
déveloiipnnient di> la culture lion lleur^i, (lauK nos ri'-^ion» 
privilégiâmes di: la Provence, de )a Limagne, cl mùun^ de la 
baulicuo de Paris. Mais celle iudtislrii; u'esl pas, ruinuie In 
plupnrl de no» grandes industries modernes, guidée par des 
règles |)r^t:ises. Le mode de produr-lion dc« essences n'est 
plis exRclemcfil connu, et, par surto, lea procédés d'extrac- 
tion laissent beaucoup à désirer au point de vue rationucl. 

^ans doiile, cat état d'infériorilé H'expliijue \rv» bien, si 
l'on songf i|ue la Piirfuiiierie a toujours été extrêmement 
réminitratrice pour ceux qui la pratiquent, et qu'il leur a 
toujours Bufti de met Ire eu usagt> les vieux protîédê^, pour 
rester h la hauteur de leurs allaires; mais, il Taut bien le 
reconnaître, les données botaniques, capables de les rensei- 
gner exactement sur la genèse des parfums dans les vi-gélaux, 
leur Tout h peu jiri'S complélcmenl tléfaut. 

En elTet, la listii des travaux de botanique, relalifa à ce 
;;cnre de question n'est pas très longue, comme il esl lacila 
Uti le voir. 

Di' 17i5 h I7!))i, f'iiictfnrd ff) publie une di/aini" de mé- 
moires sur les orpanes glandulaires des plantes. 

Ce travail esl révisé pur Mirhcl (2) en IHii. 

Une élude e\li'éineiiieat inlércssanle sur le même sujet, a 
été publiée plus rêcemineni, en 1S7I, par .M..MarLinel |3). qai 
a joint à ses recliercbes sur le développement et sur l'ana- 
lumie dos organes sécréteurs des végétaux, des rcmar<iues 
physiologiques ctirieiisos. 

■M. Martinet a surtout décrit les poils glanduleux des 
Labiées. 

En 1875, M. J. Cbatin (i) examine à nouveau le mode de 

(1) r.uettard, DU màio'ires sur les ijlundcs de.< plantca {Méiti. de l'Aead. des 
Se., (le 17t:i à I7;i0]. 

(2) Mirbcl, Êlniimlx de pki/siolofiie réi/L't'ik et de l'Olivii'iue. 

(3) MdtrUiivl, Oryaiws de Si'iriHion lic'.s icif-hiux (Ami. Se. nat., li* siirie, 
t. XIV, 187i;. 

{4; J. Chatin, Kluikf /lislolo'ji'iues et histoijciii.jiies sur k^ glandes fvtiairtf 
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formalioa des poches sécrélrices, mais il se place plus spé- 
cialemeut au point de vue du développement. 

D'autres observateurs, MM. Franck (i), de Bary (2), se 
préoccupent de savoir si les poches sécrétrices se forment 
suivant le mode schizogène^ c'est-à-dire par écarlement de 
cellules voisines, ou suivant le mode /y5;^in^,c'esl-à-dire par 
destruction ou résorption d'un certain nombre de cellules. 

Dans une longue série de mémoires, publiés de 1857 à 
1887, M. Trécul a décrit le résultat de ses patientes recher- 
ches sur la topographie des organes sécréteurs chez les 
végétaux, principalement chez les Ombeliifères. M. Van 
Tieghem (3), réalisant un travail d'ensemble sur Tanatomie 
des canaux sécréteurs et des poches sécrétrices, a montré 
tout le parti qu'on en pouvait tirer pour déterminer les affi- 
nités de certains genres. 

Le développement des poches sécrétrices a été étudié, plus 
récemment encore, par Mlle A. Lebiois (4). 

Mais, en dehors des observations de M. Martinet, rien 
D^avait été fait avant M. Blondel (5) pour fixer, par des réactifs 
microchimiques, le siège d'élection du parfum des fleurs'. 

M. Blondel borne son élude au genre Rosa. Le réactif qu'il 
emploie, l'acide osmique, lui donne à peu près exaclementle 
mode de locahsationde Tessence de Rose, mais il ne lui four- 
nit aucune» indication sur le mode de production de ce par- 
fum. M. Blondel donne des renseignements très intéressants 
sur la culture des roses el il cssave d'établir une classificalion 
des odeurs, spéciale au genre Rosa. 

Quant aux circonstances physiologiques qui président au 

intérieures et sur quelques productions analogues (Ann. Se. nat., 6' série, t. Il, 
IB75). 

(i) Beitrdge zur Pflanzenphysiologie, Leipzig, 1868. 

(2) Vergleichende Anatomie (ISll). 

(3) Ph. Van Tieghem, Mémoire sur les canaux sécréteurs des plantes (Ann. 
Se. nat., o* série, t. XVI, 1872). — Deuxième mémoire sur les canaux sécré- 
teurs des plantes (Id., 7' série, t. I, 1885). 

(4) M"* A. Lebiois, Recherches sur l'origine et le développement des canaux 
sécréteurs et des poches sécrétices (Ann se. nat., 7* série, VI, 1887). 

(5) Blondel, Produits odorants des Rosiers, 
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<iégagem«nl du imrfnin, rlU;s son) peu connues, ol rîeil tie 
bien précis n'a éié écnl jusqu'ici sur ce sujet. Totilcfois, 
UDù Iculative sérieuse avnit (dé îm\e, \ï y a longtpmp<i déjii, 
par l'Académie des Sciences de Belgique, qui proposail, ea 
1B3S, comme aujel de concours d'/i^r/ioser ia théorie dek 
foriiiatlnn dex odeurs ilanx (ex fhiirx. 

Le IV A. Trincliinotli, de Monza, présenta un mémoire qui 
fui examini'' par Morren (!). I/nuteur se servait excUiaÎTe- 
ment de l'udurat pour distinguer dans quelles parties des 
fleurs »c localisaient les odeurs, ol il «t'appliquait principale- 
ment à éinblir une claRsificalton des piaules, basée sur les 
circonstances physiologiques pendant lesquelles elles déga- 
gent leur parfum. 

Le désir de ranger les différentes odeurs dans ua ccrfaio 
nombre de calégories a souvent préoceupA les auteurs. 

Kn 1820, Virey consacre un chapitre de son Histoire na- 
turelle des Médiramenli et de-i Poinons à l'étude des odeurs 
alimentaires et médicamenleuses et des odeurs de (oiletle. 
Ce mémoire esl plein d'aperçus ingénieux et d'observations 
générales sur les odeurs, mais la grande préoccupation de 
l'auloiir, c'est (i'(''liil)Iîr une <;lassiticit lion des odeurs d'oripi m- 
animale ou végétale ; il n'admet pas moins de vingt-3i\ 
calégories. 

Liis mêmes rccherclics pour classer les produits odoranh 
ont été reprises plus récemment par M. Féo (2), mais elle-: 
ne paraissent pas devoir douni'rd(?s résultais plus concluants 
que ct'ux qui avaient été obtenus par Virey, étant donné le 
nombre considérable de types auxquels cel auteur est obligé 
de se rapporter. 

Les classifications doiveni non seulement s'adresser aux 
odeui's dé{;agées par les plantes ou les animaux, d'une ma- 
nièri' j;énéralf, mais elles doivent aussi se préoccuper des 
essences utilisées dans la pratique courante et elles peuvent 

(1) Morren, vovi'z iJi'moiî'fS lii'iis- 

(-2) V{:c. Sue IO<hr„l <■> tes Oihii,:i [lluUolin du la Socî.-tû royale de bota- 
nique dt Holyique, ISiiO). 
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alors avoir de Tinlérêt au point de vue de la Parfumerie. 

Dans cet ordre d'idées, il faut citer, comme Tune des clas- 
sifications les plus ingénieuses qui aient jamais été tentées, 
les gammes (T odeurs établies par S. Piesse (1). Cet auteur 
choisit les odeurs qui sont le plusspécialementemployées dans 
la Parfumerie, et il place dans des gammes, le nom de chaque 
odeur dans la position correspondante, à son eiïet sur Todorat. 

Toutes les odeurs peuvent être classées de cette manière. 
11 y a des odeurs qui n'admettent ni dièzes ni bémols, et il y 
en a d'autres qui feraient presque une gamme à elles seules, 
grâce à leurs diverses nuances. La classe d'odeurs qui con- 
tient le plus de variétés est celle du Citron. 

Avec ces gammes, le parfumeur peut confectionner des 
bouquets d'odeurs primitives. Il lui suffit de choisir celles 
qui s'accordent ensemble et produisent un parfum har- 
monieux. 

ÉTUDE MICROCHIiMIQUE DU MODE DE LOCALISATION 

DES ESSENCES 

Dans un certain nombre cC espèces végétales appartenant 

à des futailles variées. 

Comme on vient de le voir, l'étude du mode de localisation 
et de formation du parfum dans les plantes n'a pas été 
poussée très loin : la tendance à grouper les odeurs en caté- 
gories spéciales et l'insuffisance des réactifs, mis à la dispo- 
sition des chercheurs, ayant contribué à donner aux esprits 
une autre direction. 

Je vais chercher à envisager la question en me plaçant à 
ce point de vue particulier et sans prétendre, en aucune fa- 
çonjeter la lumière sur tous les points à la fois. 

1° Jasmin [Jasminum odoratissimum) , 

Le Jasmin fournit l'une des essences les plus estimées de 

(1) s. Piesse, Chimie des Parfums (trad. Massignon), 1890. 
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la l'arftimerie. Pour l'oblenir, nn soumet les llcnrs à l'opé- 
ration connue sons le nom A'enfh-iiratje. 

Par la dislillalion on ponl. aussi obtenir un excellent pro- 
duit odoranl; mais il est inft^rieur, comino qualiti'', à celui 
que l'on rocui'illft en em|»loyanl ta précédente méthode. 

a. Fleur épfr/io>iie. < — La corolle de la fleur du Jasmin est 
d'un lilanc éclnlant, avec un aspeci gras et luisant tout parti- 
culier. Le calice est légèrement pigmenté en vinlet sur sa 
face externe. Le» pifeccs florales se soudent en un périantbe 
longuement lubulé. 

L'huile essentielle est surtout localisée sur la fare supé- 
rieure ou interne des pétales, dmis leur partie élargie. Sous 
l'influence des réactirs, les gouttelettes d'essence apparais- 
sent on jaune d'or, dans les cellules épîdermiques arrondies, 
pnpilliformes, pouvant également eontenii" de Tamidon pro- 
venant d'un cheminement p'Ius lointain. 

Il n'y a pas d'essence dans la partie inférieure du tube dfi 
la corolle. Qnelques goulteleltes d'huile essentielle exisleol 
également sur la face externe ou inférieure des pétales, mai& 
elles sout accompagnées d'une notable quantité de compo- 
sés, prenant la leinfe fauve et trouble, des suhslances 
lannoïdes. 

Li's pièces ciilicinali's présciilcnt tmt; si'iiililiilili- (li^posi- 
(iiiii, iiiiiis ici, resscuce se tt'inle davaiilaf^c l'ii vitI, comme 
S! elle leiiiiil en dissuliilion des [ifoduits d uriyiiic cliloro- 
phyllienne. 

<Juolqiics cellules de la face cxlernc d''s si''|ialcs sont 
teintées eu violet par lo pignieul. 

(Certaines cellules du |)ai-eiiciiyine prcs(Mi(eii( enraiement, 
la leiule des composés lannuïdes. Ou j trouve, eu même 
lemps. (|uid(|uos f;oiitlclellcs d'iuiîle prasse. reconiiaissables 
à leur lixité, tm présence des \apeurs d'aeiil-' L'Iiloi'liyilrique. 

1), l-'Iciir VII butitijii. — hxiWi les I issus <l'uu liuiilou Ir'rs jeune 
on ne lruiiv<> (pie de la eh[oi-npli\lie ; Ir lanniii iftwish' pas. 
L'ii [leu plus lai'd on Iruuvc du (aiiiiin. uial rai-aclrriM' d'ail- 
leurs, i'épaudu un peu au busard dans la coupe. Lu colora- 
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lion des tannins est beaucoup mieux marquée dans l'assise 
épidermique externe des pétales. Dans Tassise épidermique 
interne, au contraire, on ne trouve pas de tannin, mais, par 
contre, il y a encore de la chlorophylle. 

Le tannin se produit donc du côté où il y a de l'air et de la 
lumière ; Tessence, au contraire, apparaît de préférence dans 
les parties les mieux cachées du bouton. 

Les vapeurs d'acide chlorhydrique permettent d'ailleurs 
de distinguer tous les composés tannoïdes intermédiaires 
des cellules comprises entre celles qui produisent du pig-* 
ment, d'une part, et celles qui renferment de la chlorophylle, 
d'autre part. 

Chez le Jasmin, on trouve de plus, sur la face interne des 
bractées, des poils gonflés d'une certaine huile essentielle, 
indéterminée. 

Près de la base de ces poils, il est facile d'observer une 
plage, assez étendue, presque entièrement dépourvue de 
chlorophylle, tandis que tout le reste de labractée en contient 
abondamment. 

On voit donc que la chlorophylle, ou, pour être plus exact, 
le protoplasma chlorophyllien, a contribué à l'élaboration 
de Vessence. 

2° Rose [Rosa centi folio). 

Les pétales de la Rose, généralement brillants et satinés 
sur leur face interne, ont, au contraire, l'aspect terne sur 
leur face opposée. Le velouté de la face interne est dû au jeu 
de la lumière sur la surface des cellules épidermiques pa- 
pilliformes, qui recouvrent les pétales de ce côté. C'est dans 
ees cellules spéciales que se trouve généralement l'essence. 

Les cellules de l'épiderme externe n'ont aucune forme 
spéciale, et elles contiennent assez fréquemment une essence 
peu élaborée ; il en est de même pour les cellules de la face 
interne, dans la région de l'onglet. 

M. Blondel (Ij décrit et ligure exactement les cellules de l'é- 

{\) Blonde], loc. cit, . 
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piderme supérieur, ('es cellules sont «los mamelons coniques 
fjiii, VHS d'en hflut, pri^sentenl une slrialion rayonnante due, 
» ce quo je croiR, & dos plissement» nombreux de l'enveloppe 
cireuse qui recouvre la cuticule. 

Pour cUHorminor le siège du parfum dans la Hose, M. Blon- 
del traite les coupes minces, pendani qui'lques instants, par 
l'airido osmiqucà 1/200; il lave rapidement et monte aussitûl 
dans la glyc('(rinf!. Il constate que les cellules des deux épi- 
dermes sont remplies d'une masse noire, ainsi que quelques 
cellules du mésopliylle. 

Mais l'acide osmiquo, ainsi employi^, est susceptible de 
colorer ou noir les graisses, le proloplasma vivant, les huiles 
llxes, les huilet; essentielles et même le tannin, de sorte qu'il 
est impossible de compter sur celte substance pour l'f^ttide 
delà localisation des huiles essentielle» d'une manière géné- 
rale, et même pour le cas particulier de la Hose. 

Par l'emploi de l'acide osmique, on arrive, en eflel, à 
considérer les cellules épidermiques des deux faces des 
pétales comme élaulle siège d'élection du parTum, maison 
n'en a pas la preuve certaine. 

Au surplus, on ne peut pas saisir le momenl précis de la 
formation de l'essence, car, dans les mamelons lloraux très 
jcinies, l'îicidi' osmique se réduit abondamment, ii cause de 
la maliére grusse cl des tannins qui s'y trouvent contenus. 

L'emploi de l'acide chlorhydriquc en vapeurs est beaucoup 
[)lus avantageux, car il permet de l'aire appaiailre l'essence 
en gouttelellos jaune d'or pouvant devenir, plus ou moins 
vert, suivant les cas. 

a. Fleur (7*rt/iHî;/t'(Pl. VIII, fig. 1). — Les goulteletles appa- 
raissent dans toutes les cellules de la face interne des 
pétales, sauf vers le point d'attache de ces pièces llorales. 
11 n'y en a très peu sur la face externe. Toutefois, dans les 
lluses à pétales nombreux on les ditVérentes i)ièccs peuvent 
se recouvi-ir les unes les autres, on trouve de l'essence dans 
les épidémies des deux faces. 

b. Flcw en boulon. — Dans un boulon prèl à s'épanouir, 
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les gouttelettes ne se forment pas encore. Tout le suc cellu- 
laire se colore d'une teinte diffuse jaunâtre trouble. Le 
bichromate de potassium et le perchlorure de fer décèlent 
la présence d'une faible quantité] de tannin : ce composé 
se trouve surtout dans les cellules orientées du côté 
externe. 

Si l'on pratique une coupe dans la région calicinale du 
même bouton, on trouve de la chlorophylle en abondance 
avec, çà et là, quelques Ilots de cellules renfermant des 
composés tannoïdes, ce qui tend à faire croire à une trans- 
formation de la chlorophylle en composés tannoïdes. 

L'odeur de la Rose ne provient pas toujours de Tessence 
renfermée dans les cellules épidermiques des pétales. On 
trouve sur les pièces du calice, des poils très développés 
(Rose moussue, R. centifolia, v. muscosa), et qui donnent 
une odeur térébenthineuse. 

FlûckigeretTschirschadmettentque les huiles essentielles 
et les résines se forment aux dépens de l'amidon ou même 
de la cellulose. Cette opinion n'est pas celle de M. Blondel; 
elle n'est pas davantage la mienne. L'amidon se rencontre, 
en effet, dans toutes les cellules d'une préparation, même 
dans les cellules à essence ; mais sa présence n'est pas con- 
stante dans toutes les variétés de Roses. La matière amylacée 
se trouve ordinairement plus abondante dans les pétales 
jeunes et encore imparfaitement développés, et elle doit 
surtout contribuer à la formation des matériaux cellulosi- 
ques, nécessaires à la consolidation des cloisons. 

L'essence provient ici, comme partout ailleurs, de la 
transformation des composés tannoïdes produits par la 
chlorophylle. 

La distribution et la coloration des pigments sont fort 
variables. Lorsqu'il s'agit de coloration rose ou rouge pâle, 
les pigments se localisent d'un seul côté de la fleur, très 
souvent sur la face externe, mais si la coloration est plus 
abondante et devient rouge foncé, par exemple, toutes les 
cellules de l'épaisseur des pétales peuvent être colorées. 
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Uans les Hnsefi Ihé el loti Kosos Jaunc« le pigment est géiié- 
ralemeiil très iannolde. 

hJxxeupe de liose. — L'essence de Hose est formé« d"im 
principe oxygéné, tenant en tlîssoliition un carbure soliile 
répondant i\. la formule C-Il", corps inodore à froiii, mai* 
(]ui i-épaiid, ipuind on le cliauiro, une odeur de cire on de 
graisse cliaufTée. Par refroidisse nie ni, ce carbure donne de 
pelits cristaux, formés do pyramides hexaédriques tron- 
quées. Il fond à 32° C. el ses rarinMères W rapproclienl de la 
paraffine, r.ar il se disaoul forl peu dans l'alcool froid de den- 
ailé 0,s;i8: il esl insoluble dans l'élbt-r, le chloroforme, 
riiuile d'olive, insoluble dans la potasse el l'ammoiiiaqne. 

L'«8fipnce diî llose, formée de deux corps dilït^rcnts. l'un 
liquide, l'autre solide, se prend par le froid en une mas^e 
butyreusc, compomôe de feuillets Iransparents. La propor- 
tion des doux principes qu'elle renferme est variable. 

L'essence de Itose s'obtient, en Provence comme en Tur- 
quie et en Perse, par la dislillalion pure et simple. Dans cette 
opération, le revêtement de cire qui recouvreles cellules épi- 
dermiques se disKOul partiellement. L'essence est entraînée 
avec une partie du conlenu cellulaire, et recueillie par con- 
densation à la surface de l'eau du réfrigérant de l'alambic. 

Les Itosi's ([ue l'on traite le plus f;énéralemenl pour l'ex- 
traction du parfum, sont la itose à ccnt-feuilles (Itosa centi- 
folia) iH la liose de Damas (II. Hamascienai. Le parfum que 
l'on obticudraif avec les auLrrs lloscs, sérail trop peu abou- 
danl, ou bii'M il manquerait di' qui.'l(|ucs-uncs des qualités 
que l'on rcclier'clic <iuns l'essence cùumiercijilu. 

L'essence di' liuse. peu employée à l'élat i)ur, s'emploie 
lieaucoiqi iiiéUinyée iivec d'autres essences |iuui- lacoiifcclion 
des bouquets, surtout à cause de la propriété qu'elle possède. 
ainsi que le musc, de donner de la /iu-Hé à des pariums Irop 
vohitils ou li-(jp fugaces. 

.Mais riialiilelé des parfumeurs supplée largement à l'in- 
sul'lisauce des productions nalufelles. (;'est ainsi que l'on 
connaît des extraits de iloses triples, de Uoses blanches, de 
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Roses thé, de Roses moussues, de Roses doubles et de Roses 
de Chine, etc., dont la confection s'obtient facilement à l'aide 
de recettes particulières. 

3* Aubépine [Cratxgus oxyacantha). 

L'essence est localisée, comme dans la Rose, dans les 
cellules épidermiques papilliformes de la face interne des 
pétales. 

On en trouve également quelques gouttelettes dans l'épi- 
derme externe, mais seulement dans les parties marginales. 
Des coupes minces, pratiquées dans des boulons non encore 
épanouis, prennent une coloration rouge acajou, après le 
traitement par les réactifs. Cette coloration spéciale est due 
au tannin que l'on rencontre dans cette espèce. 

Les tannoïdes s'accumulent de préférence dans les cellules 
épidermiques de la face externe, c'est-à-dire du côté exposé 
ft la lumière et à l'air. L'odeur de l'Aubépine rappelle celle 
d'une ammoniaque composée, la diméthy lamine . 

4* Violette [Viola odorata). 

Le délicieux parfum que dégage la Violette est, on peut 
le dire, universellement apprécié. Toutes les parties de la 
plante, feuilles, tiges, racines, sont susceptibles de dégager 
une odeur, mais l'huile essentielle, qui produit le véritable 
parfum de Violette, se trouve localisée dans la fleur. 

Si l'on soumettait les coupes de pétale de Violette à l'action 
directe des vapeurs d'acide chlorhydrique, on obtiendrait 
aussitôt une coloration rouge très vive et tout ù fait diffuse, 
due à l'action de l'acide sur le suc violet qui se trouve dans 
les cellules, et il serait impossible de faire une observation 
précise. L'immersion préalable dans l'acéto-tungstate de 
BOude, simplement utile dans beaucoup de cas, s'impose 
donc lorsqu'on éludie cette espèce. La solution alcaline pré- 
cipite les sucs tannoïdes en les colorant en vert. 
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Sous l'influence (!«• l'iicidc, lo conlenu celltiUiii 
bleuAIre, puis rouge, mais fcHe ileriiifcrc colorafion ne pM»-! 
flistc que dans Ic^ cellules où il existe des goulleletteR d'«s- 
seni;e : Ui plgmont violet, partiellement dissous dans l'es- 
sence, échappe, en effet, à l'action du réaclif alcalin ul 
reprend bien vitfi sa coloration rouge vif, sous l'influence 
des vapeurs acides (1*1. Vlli, tig. ij. 

Comme dans la Koae, l'essence se Irouve localistV' de pré- 
férence dans les cellules èpidermiques arrondies dt> la face 
interne des pétales, mais il peut aussi en exister dans les 
cellules épidermique» do lu face externe, et ceci se comprend 
aisément si l'on remarque que, dans le bouton de la llcur dv: 
Violette, les pétales sont enroulés les uns sur les autres, 
aulour de l'axe de la Heur. 

Il en résulte alors que cerlaines parties des pétales se 
trouvent complètement cuclu'tcs, et ont leurs deux surfaces 
également abritées contre l'air el la lumière. 

Si l'on étudie une coupe longitudinale d'un pétale de 
Violelte. en ayant soin de passer par la région de l'onglel, on 
observe d'abord de la chlorophylle dans toutes les cellules; 
mais, un peu plus loin, les cellules épidermiques internes 
renferment une essence huileuse, colorée en jauue, qui ne 
tarde pas à sf transformer eu fioulleiettes. 

Il n'esl pas difticile, de plus, d'ol)server au-dessous de ces 
dernières cellules, c'esl-;i-diro dans le inésophylle.dfs masses 
de pigment coloré que l'on voit hienlùl se superposer aux 
goutlelcllos d'essence elles-môuies. Ici donc, l'origine cldoro- 
pliylliomie de l'esscnce ne piu'aîl pas douteuse. 

:i° Lis [l.i/ium fandidui»). 

Malgré la iincsse el la force de sou parfum, le Lis n'est 
|):is une piaule cultivée pour la l'arfumcric. On peut, en 
elïet, exlrairc ce [)arfuni en faisant macérer les ileurs dans 
de riiuile d'olive, mais il faut renouveler ini };rand nombre 
de fuis l'opèrulion, en employant toujours la même huile. 
Le pi'ix do revient de ce parfum est alors beaucoup trop 
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élevé et Ton préfère, dans la pratique, imiter l'extrait de Lis 
par des mélanges de diverses essences. 

a. Fleur épanouie. — Une coupe pratiquée dans un péfale 
de fleur adulte (PI. VIII, fig.4), montre de belles gouttelettes 
d'essence, d'un jaune vert pomme vif, dans toutes les cellules 
épidermiques de la face interne ou supérieure, et dans les 
cellules de la face externe, mais dans les parties marginales 
seulement. 

L'essence est peu abondante dans les sépales. Elle 
s'observe encore dans les cellules de la face interne, sous 
forme de gouttelettes jaune vert. Au bout de quelque temps 
Fessence disparaît et il reste une coloration tannoïdé qui 
s'étend aux cellules sous-jacentes. 

Vers l'extrémité libre des sépales, il y a des cellules 
allongées en forme de doigt de gant et qui renferment une 
essence particulière. 

L*étude de la partie basilaire d'un pétale est intéressante. 
Là, en effet, on peut encore observer, dans les tissus sous- 
jacents, un peu de chlorophylle qui n'a pas encore disparu. 
L'assise épidermique renferme de l'essence ; elle est séparée 
des cellules à chlorophylle par une plage intermédiaire dans 
laquelle s'opère la transformation. 

b. Fleur en bouton, — Le bouton, qui était d'abord 
complètement vert, modifie peu k peu sa coloration et 
devient légèrement verdutre ou bleuâtre. Il ne commence 
à exhaler une odeur qu'au moment de son épanouisse- 
ment. 

Toutefois, l'essence existe déjà avant celte époque, mais 
elle est encore incomplètement élaborée et ne donne, au 
contact de l'air^ qu'une odeur de « vert ». 

L'examen d'une section transversale de ce bouton (PL Vlll, 
fig. 3), donne l'explication du mode de localisation de 
l'essence. De chaque côté d'une sorte d'arôte dorsale des 
pétales, ils existe deux sillons profonds, dans lesquels vien- 
nent s'enfoncer les bords libres des pétales et des sépales ; 
de telle sorte que les cellules épidermiques de ces parties 



ElittÈKE Hea.«AIIB. 

inargiiialcft tiont tout aussi protégées que celles il« In face 
iiilcrne des pii-ces florale». 

Sinif ù la base des pétales, la clilorophylle se muiiilicnl 
plus longtemps vers la face (txtt-ruo des pît^ces Ooruleâ que 
vers lu partie interne et, au rnomenl que j'ai choisi pour 
pratiquer lit coupe du boulon, il est fucile de remarquer 
la pn^sence du pigment vert du rôle externe, exceptt^ dans 
les parties marginales. Ce qui montre, encore une fois de 
plm, le rùle de la dégénérescence ditoropliyllicnno duuà la 
formation de l'essence. ^h 

0' Miiiil!KT (Convallaria maialix). ^^| 

Tout le monde connaU la corolle gamopi^tale, en fordiA 
de petite clocbelle blanche, du Muguet. Four rencontrer le 
maximum d'udcur dégagée par cette fleur, il faut prendre 
des échantillons i^ peine entr'ouverl!i; les llours complète- 
ment épanouies ont, en elTel, une odeur plus faible. 

a. Fletir en himton. — Examinons donc un boulon pr£t i 
s'entr'ouvririPl. Vill, fig. 6). Il présente, sur su surface, une 
légère coloration jaunâtre, qui indique une transformation 
de la chlorophylle. 

L'essence, coloréi; en jaune par les réactifs, s'y montre 
extiêmement abondante et localisée, de préférence, dans les 
lolinles é|iidpniii(]iies do la fnre externe des pièces florales 
(IM. Vlll,!if;.a),ce(]ui constitue une dilVérence de localisation 
avec les écliantillon** que nous avons examinés jusqu'ici. En 
outre de l'essenci', (Ui observe r'f;aleiiU'nt de très belles gout- 
tcletlesd'liuileiixe, ré|iaii(Uics un pi'u partout dans les tissus. 
Dans les cellules épidermitjues, lesgouLtelettes d'essence pa- 
raissent être su|)er|)osées ù des gouttelettes d'Imilc ilxe. Il 
u'ya pas de lannin. Dans presque toutes les cellules on trouve 
des firains d'amidon qui vont disparaître en servant au déve- 
loppement des pièces florales. 

h. Fleur l'ii'iixime. — Le développement de la fleur est tiès 
rapide et l'on passe facilement du stade d'un bouton ne ren- 
reruianl (|ue de la chlorophylle à celui dun boulon prêta 
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s*entr'ouvrir et dans lequel la chlorophylle est déjà jaunie et 
transformée, pour arriver enfin à la fleur épanouie, complè- 
tement débarrassée de tout pigment vert. La transformation 
s'est effectuée sur place et très rapidement. 

En examinant attentivement toutes les circonstances qui 
président à la formation et à l'élaboration complète de celte 
essence, on s'explique suffisamment bien pour,quoi Thuile 
essentielle se porte vers la face externe. 

Le Muguet fleurit, en effet, au printemps dans les endroits 
ombragés. 

Dans ces conditions, Tintensilé de la lumière n'est pas 
assez forte pour être destructive, mais elle est suflîsantepour 
permettre la formation de la chlorophylle à la périphérie et 
sa transformation en essence. 

D'autre part, il convient de faire intervenir l'abondance 
des sucs dans la plante et la présence de nombreuses gout- 
telettes d'huile grasse qui a toujours une tendance à entraî- 
ner les composés tannoïdes vers la face externe. 

7° Tubéreuse {Polyanthes tuberosa), 

La Tubéreuse, dit Pierre, est, en quelque sorte, un bouquet 
à elle seule; elle rappelle ces senteurs délicieuses qu'on 
respire, versle soir, dans un parterre émaillé de fleurs ; aussi 
est-elle très recherchée des parfumeurs pour composer des 
essences agréables. 

L'extraction du parfum de la Tubéreuse se pralique en 
grand dans la Provence, pendant les mois d'été. On emploie 
la méthode d'enfleurage à froid. 

La fleur, longuement tubulée, est composée d'un périan- 
tbe à six divisions. Les extrémités distales des divisions ex- 
ternes sont colorées d'une légère teinte rose; les parties 
internes ne sont pas colorées. La base du tube floral est encore 
teintée en vert par la chlorophylle. 

La locahsalion de l'essence de Tubéreuse présente la 
même disposition que dans la fleur du Muguet et elle peut 
donner lieu à des remarques identiquement semblables. 
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a, Fleur épanouie. — KxHniinoiis d'uliord un boulon de 
fleur À i)eine enir'ouvert. 

lies réuclifs font apparaître l'esBcnce sous forme degoul- 
Icletlcs, jaun« verl 1res vit, qui disparaissent au bout de 
peu (le temps. 

Dans In [)»r[i« du pt^rianltie qui correspond au cAlice, on 
trouve un peu d'huile essenUelle dans les deux épidémies, 
mnisla plus grande quantité apparaît du cdlé de la Tace ei- 
tfîrnc ou inférieure. 

On apon;oit de l'amidon dans l'endoderme dos vaî»- 
seaiix, mais celle substance disparaît quand la tleur s'épa- 
nouil. 

Dans toutes les cellules, on dislinguedcsgouttf^lellosd'tuiile 
grasse et des composés tnnnoldes; ces produits sont un peu 
plus abondants au voisinage des vaisseaux, que partout ail- 
leurs. Celle matière grasse est solublo dans l'alcool froid, 
comme l'huile de Ilicin. 

La distribution de l'essence est à pou près la m&me dans 
les pièces du ptlrianlhe correspondant à la corolle (PI. VHI, 
fig. 7). On trouve de riuiile esseutielle dans les cellules épi- 
dermique;* des deux faces des pi'tnles, mais celte siibstunce 
existe en plus grande quantité dans l'épiderme externe. Les 
f,'oullcs d'huile fixe, d'abord uniforniémcnl répandues dans 
toutes Il's cellules, se rassemblent peu h peu vers la face e\- 
lerne, enlraiiiaiU avec elles, les composés lannoïdcs qui doi- 
vent se traiisfoi-nieren cssouce. 

A la base du tube lloral, on voit 1res nettement des goufte- 
Icllcs d'essence dans l'assise épidermique externe, et une ou 
plusieurs rangées de cellules sous-jacontes, renfermant de 
la chloropliylle. 

Il n'y A pas de tannin colorable par le perchlorurc de fer, 
et Ton saisit ;'i peine la transformation, sur place, de la cblo- 
roph\lle en essence. 

Ainsi donc, dans les fleurs de Tubéreuse, par suite de l'a- 
bondance lie lii chlorophylle, répartie au début vers la face 
externe, et f^i'Ace ii la présence de l'huile fixe, qui eniraine 
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doigl de ganl très développées, rciirt-rmanl de l'eBsence bion 
formée (t'I. VIII, tig. H, 10 pt II). 

De plus, il y a Hulanl d'osscnco du côfé inlernft que du 
CiMé externe, dans les partie» marginales des pièces llorales, 
AjoiiUms enlin que l'essence des cellules é|)ideriniques ex- 
ternes prend la leinte jaunfttre trouble, particulière aux 
essences tanuoïdes. 

On trouve du pigment colori'' dans les cellules sous-épi- 
dermiqucK, surtout du côté exierne, et aussi daus un grand 
nombre de eellulus du mésopbj'lle. 

La gaine des vaisseaux en est prinripalement pourvue. 

Le» laniiinK sont abondants daus les difTérentes cellules, 
principalement dans l'épitlfrme externe, où ils se trouvent 
superposas à l'essence. Vers la base de la corolle, l'essence 
et la chlorophylle se rencontrent, ii proximité l'une de 
l'autre. 

Jannlh violet pdle. — Los lleurs, 1res grandes, ont l'odeur 
forte et spéciale qui fait supposer la présence des composas 
lannotdes. 

Comme d'ordinaire, l'essence se trouve localisée dons 
l'nssise l'-piilormiqiir ''\!ornc et principalement dans les par- 
lies marginales des pétales. 

Le pigment occupe la première rangée de cellules sous- 
épidermiques. Cest un liquide coloré, qui chemine dans la 
gaine des vaisseaux ; il ne diffuse pas sous l'inlluence des va- 
peurs acides. 

Dans les sépales, l'essence, mélangéi' avec une assez 
grande quanlilé de tannin, se trouve répartie dans les cel- 
lules épidermiques des deux faces. 

(Certaines cellules contiennent un pigment bleu, solide, 
et un pigmcntliquide qui devient rouge par l'acide. 

Jacinlhe blanche. — L'essence si; trouve principalement 
localisée dans l'épiderme interne et dans les cellules glandu- 
laires, renllêes en forme de massue qui existent sur la même 
face, près de l'extrémité des pétales. 

Les cellules épidermiqucs normales de cette face interne 
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sonl allongées, tabulaires et striées dans différents sens. Ces 
stries sont dues à un léger dépôt de cire. . ! . 

La coloration jaune verdâtre ou jaune d'or de Tessence, 
apparaît tout d'abord sur les deux faces, mais bientôt, le 
contenu des cellules de la face externe brunit et passe au 
rouge brun, par suite de la présence des tannins, tandis 
que la coloration jaune d'or de l'essence se maintient du 
côté interne. Çà et là, dans le mésophylle, on voit des cel- 
lules qui se colorent en rouge par l'acide. Cette coloration, 
très diffusible, est due à un pigment tannoïde primordial 
dont il ne reste plus que des traces susceptibles d'être dé- 
celées de celte façon. 

10* LiLAS [Syringa vulgaris). 

Tout le monde connaît le parfum délicieux exhalé par cet 
arbuste dont la culture adonné naissance, dans la banlieue 
parisienne, à une industrie horticole très prospère. Grâce à 
la pratique du forçage^ les fleurs de Lilas apparaissent, sur le 
marclié, dès la première saison. 

Dans les fleurs de Lilas l'essence se trouve principalement 
localisée dans les cellules épidermiques de la face interne 
des pièces florales. Comme pour les Violettes, on peut pro- 
fiter de la présence du pigment répandu dans les cellules 
du mésophylle et dissous en partie dans les goutteleilcs 
d'essence, pour obtenir une localisation facile du parfum. 

L'odeur du Lilas ordinaire n'est pas sans laisser une im- 
pression fugace, plutôt désagréable, et qui parait due à la 
présence de ce pigment tannoïde. 

L'odeur du Lilas blanc, obtenu par le forçage, est beau- 
coup plus fine et plus agréable. Dans les fleurs du Lilas 
blanc, l'essence, surtout abondante, comme d'ordinaire, au 
moment de l'épanouissement du bouton, se trouve localisée 
dans les cellules épidermiques de la face interne des pé- 
tales. 

Les tannins, et les pigments colorés qui en dérivent, 
n^existent plus. Toutefois, au moment où l'on fait agir les 
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vapeurs d'acide chlorljyih-iiiuc, des cftromo/eucile.t extrèiB 
ment peliU ni invisibles à l'œil, font revivru la coloraiîoî 
violette, ce qui prouve quo dans l'opéralion du forçage, ceux- 
ci n'ont pas été délniiltt. 

On sait (]ue pour pratiquer le forçage du Lilas, on 
expose le Lilas ordinairt-, généralement le Lilas de Marh. 
dans des serres maintenues à une tempt^raluro snpi*neiirc à 
iO°, en ayant Boiti do maintenir les plantes en expérience, 
non pas à l'obBCurité, comme on l'a prétendu, mais ii une 
demi-obscurilé. Il résulte en effet des expériences de M. La- 
vallée cl de M. Ducharire, que co sont \k les mcilleuroi con- 
dilions de réussite. Le Lilas, ainsi Torcé, développe sa 
corolle en un très court «espace de temps. Ces conditious 
ne peuvent pas être nuisibles au développement dt: Tessence, 
puisqu'elle résulte d'une transformation rapide du pigment 
cliloropliyllien. Mai» il n'en est plus de mémo pour les pig- 
ments qui ont besoin de beaucoup plus de temps et d'une 
longue exposition k la lumière, pour se développer. 

On s'explique donc comment le Lilas blanc, débarrassé, 
par la pratiqua du forçage, de toutes les essences plus ou 
moins tannoïdes, qui se mélangent h. l'essence véritable, dans 
le Lilas violet ordinaire, présenta une odeur moins péné- 
tranlc, mais beaucoup plus line et plus agréable. 

1 1" Sl"Reau [Sumôiirn.t niyra). 

Kn parfumerie on n'utilise guère l'oclour qui se dégnge de 
la fliuir de Sureau. Tout au plus distillf-t-on des Heurs dans 
le but d'obtenir l'eau do Sureau, qui reçoit différentes appli- 
cations, soit dans la fabrication de quelques cosmétiques, 
soit dans la préparation de certains produits pharmaceu- 
tiques. 

Par son odeur forte, désagréable même, le Sureau rentre 
dans la catégorie dfs plantes à odeur lannoïdc. En etfel, les 
réaclil's colorent l'essence en jaune verdi\tre, brunissant for- 
tcmcul, caractère d'un mélange avec une assez grande pro- 
)iorlion de composés tannoïdes. L"cssence de Sureau aj>pa- 
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ralt en gouttelettes bien individualisées, très abondantes 
dans les fleurs fraîchement épanouies, et localisées dans les 
cellules épidermiques des deux faces des pétales. On peut 
ajouter que la plus grande quantité d'essence se trouve dans 
Tépiderme externe. 

12"* Acacia {JRobinia Pseudo- Acacia). 

L'odeur qui s'exhale des fleurs d'Acacia rappelle celle de 
la fleur d'Oranger. Ici, la fleur est irrégulière el il est inté- 
ressant de connaître le mode de localisation de l'essence. 

L'étendard est large et mince. Dans sa partie centrale, 
la chlorophylle forme des amas séparés par les vaisseaux. 
Les épidermes interne et externe, de cette partie centrale, 
renferment peu d'essence. Mais^ dans les parties latérales 
moyennes et dans les parties marginales il y en a davantage. 
Cette essence apparaît sous forme de gouttelettes jaune d'or, 
bien arrondies et à bord très nettement dessiné. 

La nature de l'essence n'est pas la même, suivant que l'on 
considère celle qui se forme dans l'épiderme interne ou 
dans l'épiderme externe de l'étendard : celle qui se produit 
du côté externe contient davantage de composés tannoïdes. 

Les autres pièces florales ne renferment que très peu d'es- 
sence, et Ton peut dire que toute l'odeur exhalée par la 
fleur provient de l'essence de Tétendard. Là, d'ailleurs, 
comme dans la plus grande majorité des cas, le parfum n'est 
pas simple et il résulte de l'action combinée de deux sortes 
d'essences. 

IS' Seringa [Philadelphm coronarhis). 

Le Seringa des jardins produit une odeur qui ressemble 
encore beaucoup à la fleur d'Oranger. 

La localisation de l'essence est diflicile à faire à l'aide 
des réactifs, car il ne se forme pas de gouttelettes. Les va- 
peurs d'acide chlorhydriquo ne produisent, en effet, dans 
les deux épidermes, qu'une coloration verdàtre. Dans les 
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cellules de m^ttopbylle, on trouve d'aiiondsoles gouUelcllci 
d'huilu grasBO. 

14° AiLvNTK (Ailan/u.i gtandiihsus). 

J'ai fail remarquer, à plusieurs reprises, que les (leurs ou 
les parMes de Hours, qui exhalaionl une odour très forte, mai« 1 
nullement agréuble, renrcrmaient des essences lannoïdes. 
La (leur de l'Ailanlc noua pTmct de faire la môme observa- 
lion, mais portée, pour ainsi dire, jusqu'A rexagéraliou. 1-es 
tleurs de cet arbre rt^pandent une odeur Irbs forte, capable 
môme d'indisposer certaines personnes, et si Ton fait agir 
les réactifs habituels, on n'obtient pas de localisation ; mais 
toute la préparation, et en particulier les cellules t^piderml- 
ques, se colorent de la teinte des tannoldes. La coloration 
est, d'ailleurs, trfes fugacf^, et elle disparaît, comme celle 
d'une essence ordinaire, au bout ilc peu de tempM. 

Ainsi donc, dans ces tleurs, il n'y a pas eu localisation de 
l'essence cl la transformation des composés tannoïdes n'a pas 
iHé poussée très loin. On ne trouve plus I race de la chlorophylle 
préalablement existante. Les vapeurs d'acide laissent, après 
im certain temps, une coloration bruriAIre ou violacée dans 
les cellules. 

lii" Haiilitzia tamkoides. 

Cette plante grimpante produit de lonf^ut^s grappes de 
tleurs, de coloration jaune verdAIre, qui répandent ii peu 
prfes la mÈrae odeur que les (leurs de l'Ailante, mais elle est 
moins forte. 

Comme dans le cas précédent, il n'y a pas di' localisation 
de l'essence dans des cellules spéciales : les grains do ctilo- 
ropliylle produisent, sur place, des gouttelettes Imileuses 
qui dégagent un parfum, 

Donc, et d'une manière générale, la transformation de 
l'essence est ici beaucoup moins avancée dans les fleurs 
A'HablUzia taiiiiioidfis. que dans l'Allante, et l'on saisit plus 
facilement le mécanisme de la transformation. Le second 
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cas donne l'explication du premier, et permet de faire ren* 
trer dans la loi générale, ces exemples de fleurs dans 
lesquelles la localisation ne s'est pas produite. 

16" Chèvrefeuille [Lonicera caprifoUum). 

Le Chèvrefeuille produit des fleurs à corolle bilabiée qui 
répandent une odeur délicieuse. L'une des lèrres de la co- 
rolle est étroite et correspond à un seul pétale ; Tautre, plus 
large et dentée, représente quatre pétales soudés. Celle co- 
rolle est pourvue d'un long tube. 

L'essence est à peu près totalement localisée sur la face 
externe de la lèvre la plus large. De ce côté, en effet, on 
trouve deux sortes de poils renfermant de Tessence : les uns, 
en forme de stylets aigus, sont assez nombreux ; les autres, 
composés de deux articles, sont terminés par une sphère 
renflée, dans laquelle on trouve de Toléo-résine. L'article 
sous-jacent renferme de l'essence. L'épiderme externe, lui- 
même, contient un peu de produit odorant dans ses cellules, 
mais il est mélangé de composés tannoïdes. 

La face interne de la même pièce florale est recouverte 
de cire, ce qui nuit certainement à la formation de l'essence 
de ce côté. Toutefois, il existe quelques gouttelettes d'es- 
sence dans les cellules épidermiques de cette face interne. 

La lèvre étroite de la corolle ne contient que quelques 
traces d'essence dans les poils de la face externe. 

17* Orchidées. 

On peut retrouver dans une même famille, celle des 
Orchidées, les particularités les plus importantes, relatives 
à la distribution du parfum dans les fleurs, que nous 
avons rencontrées, jusqu'ici, sur des échantillons apparte- 
nant à des familles très difierentes. 

Les Orchidées (1) sont, comme on le sait^ des plantes très 
odorantes. Les parfums les plus exquis, comme les odeurs les 

(i) E. Mesnard, Sur le Parfum des Orchidées. Comptes Rendus de TÂca- 
demie des Sciences, 6 mai 1893. 
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[>lu<t dt^sagrrableg, [peuvent ne ronconirer dntis des espèces 
quelquofuiit iri's voÎHines. Quclquc-unf^â imileiil, avec \m 
très grande ptirrecUon, les parfums bien connus de la Hose, 
(lu Jasmiu, do la Violcllc, de la Cannelle, etc. ; d'autres 
ont une odeur beaucoup plus s|H'>i.'itLlc, généralemenl agr^- 
blc, mais qu'il est plus ditllcile de déHnir (I). On a plu- 
sieurH roi» clicrcbé h Taire un classemont parmi cftft odcure, 
afin de pouvoir les comparer ; mais toutes le» (enlatives 
qui out ùUt faites ikns en scnit ont ^chout^, par suite de 
rimpos!>ibilité où l'on se trouve d'avoir des éclianlilloii^ 
en qtiidquc sorte comparables à cux-mâmcs. Une même fleur 
d'Orchidée d<^|!;age, en elVet, des odeurii Densiblemcnl difT^- 
rentes, suivant qu'on l'observe le malin ou le soir, qu'elle 
est exposée au soleil ou à l'ombre, ou bien encore qu'elle a 
élécueilliefrajctiemenl épanouie ou déjà passée. Onai»6m«^ 
pu observer une pt^riodicitu très remarquable dans le déga- 
gement du parfum rie certaines Orchidées. Mais ce phéno- 
mène n'a pas encore ét^ expliqué. 

Il était donc intéressatit de savoir si l'étude de la loca- 
lisation des huiles csaentiellea dans les fleurs d'Orchidées 
était susceptible d'expliquer ces raits de dégagement pério- 
dique du parfum. 

.l'enipruiil)' il M. Lucien Liii<liMi (2), Directeur des Serres 
d'AcLliuiiihilion du l'an^ Lénpolii. à Itruxelles, des rensei- 
gnomeiils sur les grandes riiléf;oiies que l'on peut se pro- 
pOritT de faire dans celle faniillL', on les rapprocliaiit des 
espèces exhalant un piirruiii i:uiinii. 

Beaucoup d'Oi'iliiiiirs (■xhiilent le parfum de la Hose : 
0>{oiilnijlO':-''Uin Iliizi-li, Trirli'ijtHhi siutris, L:uUa ciet/f/nx, Call- 
letjii 'W'irocijiieiniii, elc. H'aulres onl une odeur de fruit 
mûr : t'œloffi/nc jniitihiralii , iïifrennna ilarrUomx, etc. 

L'odeui' d'Aubépine est assez fréquente; ('nttlei/a aiirca. 

[Ij Ces r.npprorli(Miioii[s avec il''s oileiiis roiiniios ne sont qu'approsima- 
tifs. Je cunsnii'Tc iniece i\y\p l'iju [ion oit, .ivaiit tout, !or;.i]i]"on examine ces 
plaiilfs, cVst t'oili-'ur d"On-liidve. 

Cl; hwiH'i Jcs Ordùd'k^, IJ mars i81'2, el l.eltrps particulières. 
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C ffigaSf C. speeiosissima^ Odantogiossum odaratumj San^- 
derianum prestansj S. madrense^ Trichoêoma suavis^ Maxilla-- 
riajÀcta^ M. Turni. 

L'odeur de Jasmin et celle du Muguet apparaissent dans 
un certain nombre d'espèces : Cœlogyne crisiata alba^ Maxil- 
laria punctala^ Oncidium maculatum^ Angrœcum carinatum, 
Epidendrum criniferum^ E. fragrans^ etc. 

Les Vanda tricolor et suavis, le Phala^nopsis Luddeman- 
nianOy Y Oncidium Oi^nithorynchum sentent la Vanille; X^Den- 
drobium splendidissimumj V Epidendrum varicosum ont le par- 
fum de la Violette; le Mormodes Rolfeanum et plusieurs 
Zygopetalum sentent TAnis ; VAerides Rohanianum^ plu* 
siears Odontoglossum^ la Cannelle ; le Sobrnlia dichotoma^ la 
Giroflée ; le Alaxillaria venusta^ le Coriandre ; le Cattleya 
dtrina aune fine odeur de Citron. 

Beaucoup d'autres sont odorantes, mais le parfum est 
plus difficile à définir. On peut citer les Stanhopea, les 
Anguloa, le Bodriguezia fragram^ V Odontoglossum pulchel- 
lumj etc. 

Le Dendrobium superbium sent la Rhubarbe, le Stanhopea 
graveoleng possède un parfum extrêmement violent qui ne 
peut être enlevé des doigts, lorsque ceux-ci ont touché les 
fleurs, qu'à Taide d'un lavage au savon. Le Bolbophyllum 
Beccarei a une odeur vérilablemenl affreuse. 

La difficultéqueronéprouveà définir un parfum,cstencore 
plus grande lorsqu'il s'agit d'une espèce dont l'odeur change 
périodiquement, ou diffère avec les heures de la journée. 

En voici quelques exemples : 

Le Lœlia e/erjans a une odeur de Tubéreuse le matin, de 
Gardénia le soir; 

Le Cypripedium Schlimi^ de Primevère le malin, de Vio- 
lette le soir. 

Le Denilrochiluni ghimaceum, d'Héliotrope le malin, de 
Lilas le soir. 

Le Phalœnopsh Schilleriana^ de Muguet le malin, de Hose 
le soir. 



34d Rl'VKNK MESNAMB. 

L.0 Pilumiift fraf/ifins, de Vanille le matin, de Narcisse le 
soir. 

I.e Vftrtda giyan/ea, de Cuir de Itussic le malin, d'Iris le 
«oir. 

G^int-^ralemeiit l'odeur eU plus forte le matin que te soir; 
d'autres no sont guère odorantes (pie U> matin sculcmcnl. 

Citons : le Caltleya Trianse, l'odenr de ta Vanille ; VEpi- 
dendrum anisalum, l'Anis ; le IjSB/i» /incep», la Primevère; 
YOdontogloisum pulchellum, la Vanille; V Odoniof/hssutn cn- 
slatum. la Heiiio des pi-i^s ; Odtmloglmsum angt/tlalttm, le 
Lilas, etc. 

Le Vanda Irkoior a l'odeur plus Torlc le matin que le ^ir. 
Il on est d'autre» dont l'iideur esit définie de plusieurs Façcns 
par les observateurs. On connaît aussi des tieurs d'Orchidé«s 
dont le parfum ne se produit qu'à certains moments : l'An- 
ijrarcum tes^itipedale, l'Epidendrum noc/i/rnum, etc., n'émel- 
tent du parfum que la nuit. 

J'ai ùludié la localisation du parfum dans quelques éclian- 
tillons pris au hasard. 

Mormodex ptinctatum. — Celle espèce d'Orcbidée donne 
une odeur indélinissable qui rappelle le Cumin. 

Le liibeiie cliaruu et recourba en forme de conque a une 
coloralion jaune plus clair avec de petits anneaux marron. 
Les sépales el les autres pt'lalcs ont une couleur jaune 
soufre avec des points marron foncé, très nombreux, 

a. Sépales. — Dans les cellules do lépiderme des sépales, 
on trouve un pigment liquide violet ou bleu pille qui remplit 
les cellules (IM. Vlll, fig. 12). 

Des cliromoleuciles louge vif forment des masses irrégu- 
lières qui, dans beaucoup de cellules, oui cependant l'aspect 
huileux. Kn se surajoutant au pigment bleu, ils donnent le 
pigment violet. 

Sous l'intliience de l'acélo-lungstafe do soude, le pigment 
rouge, seul, persiste ; le reste disparaît. Les pigments de l'é- 
pidei me interne sont moins nombreux. Dans toutes les 
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noïde, comme on peut s'on miilre ct)m|itc, avec loréacUrde 
BrîBmer. 

Au bout d'un certain lempK d'oxposiUon aux vapours d'a- 
cide clilorhydrique, on Irouve, (ians louI»;s lus cellules du 
labelle, dos gouttelettos d'imilts grasse ou peul-être d'im acide 
gras, voisin de l'acide niyrislique (?). Ces goutlolollos sont 
plus abondantes vers la face externe. 

Le gyno^lème ne renferme pas d'essence ; il csl totalement 
recouvert, sur la face interne ut concave, d'un revêtement 
de cire. 

d. F/etiren bouton. — Avant l'épanouissement coniplel du 
bouton, la |>artic centrale de la face exlorne dos pétales est 
à découvert, tandis que les marges latr^ralessont protégées 
par les sépales ; le labellc n'est lui-mfime recouvert que sur 
ses honiit par les autres pièces florale?. Ur, il est inléresE;anl 
de constater que c'est dans les parties cacbées, protégées 
contre l'action do l'air et do la lumière, pondant toute la 
durée du diWeloppement du bouton, que l'essence se trouve 
d'ordinaire localisée (PI. Vtll, fig. 13). Les pigments se dé- 
veloppent, au cotitraire, plus facilement dans les parties 
exposées l'i l'air. 

Lorsque la tleur est ouverte, Te^seiice disparaît peu à peu 
ou plutôt ellt' laisse, diins les ccllulc^s. ilo petits amas rési- 
noïdcs que l'on confond aisément avec des pignifnfs. 

Mormtiihs li'i/fi'diiirm. — (Vleur d'Anis ou de l'umin. 
KloHrs rouge brun, nwc un pou île violet, (rès vif, dans le 
lalelle. 

Los dimensions assez considérables du boulon tie celle 
Heur, perrni'ltent de faire des observations identiquement 
semblables à celles qui nous ont été fournies par l'examen 
d'un boulon (\n M'u utoilcs /nairtatiim. 

Ici, le labelle est à peu près inodore. L'essence existe, en 
petite quantité, dans les cellules épidermiques de la face 
externe, mais seulement dans les parties cacliées. Celte 
essence disparaît vile sous linlluence du réactif pour laisser 
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la place à des gouttelettes d'huile grasse, venues de la pro* 
fondeur et qui lui servent de substratum. 

Toutes les cellules du mésophylle renferment de sembla- 
bles gouttelettes d'huile grasse, mais il y en a moins vers la 
face interne, car, suivant une remarque déjà indiquée précé- 
demment, l'huile se porte toujours vers la face externe des 
organes. 

Le gynoslème est contourné d'une façon bizarre. Sur sa 
face interne, qui est concave, il y a un dépôt de cire abon- 
dant. Sur le dos de la courbure, on observe quelques cellules 
pourvues d'essence et de pigment. 

A l'extrémité de la partie concave, il existe un amas nec- 
tarifère. L'étude de cette région est assez curieuse. On 
observe, du côté interne, une sorte de frange de longues 
cellules cylindriques, entièrement remplies de granulations 
de cire affectant une disposition en files parallèles. La liqueur 
de Fehling est réduite dans toute l'étendue de cette frange, 
ce qui prouve l'existence d'un sucre réducteur. 

Si Ton traite par l'acide chlorhydrique, les granulations 
disparaissent et il reste des gouttelettes huileuses, d'acide 
myristique (?). Mais, fait remarquable, nous voyons également 
des gouttelettes d'huile essentielle se rapprocher de plus en 
plus nombreuses de la base de celte frange nectarifëre, 
comme s'il y avait là, absorption de Tessence par le corps 
gras (PI. VIII, fig. 16). 

L'essence de Mormodes Rolfeanum se trouve localisée 
principalement dans les cellules épidermiques des sépales 
et des pétales. 

Dans les sépales, les cellules à essence renferment plus 
de produits odorants, sur la face externe que sur la face 
interne, et cela, pour les deux raisons que j'ai déjà signalées : 
la présence de la chlorophylle que Ton trouve en amas, au- 
tour des vaisseaux et dans toutes les travées du mésophylle, 
et celle de Thuile grasse, qui se porte vers la face externe. 

Dans les pétales proprement dits, il y a également de 
Tessence sur les deux faces, mais on n'en peut voir que des 
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quantité!* in»if(niiiuiil<tH dum les cvlhiles épidermiques du 
milieu de la fHCe exierne : celte parlit! /ilanl exposée k la 
lumièrt) el li l'iiir dans le boulon. 1! n'en est pas dfl iiiAnic 
des parties niar^ïnaleâ de la mémo ïaco lîxterne qui s« 
Irouvnnl recouvurtt'i*, dans le bouton, par les si'pales. C'est 
16, en eiïel (PI. VIII, fi;^. i:>), que se trouve lu plus grande 
partie de l'essence que produit la (leur. 

Odontoglossum Boddaerlianum. — Odeur fxlrèQlcnienl 
forte et péuétranle, difficile ft délinir. Celle Heur est heau- 
coup moin:> grande <iue les précùdttutes. Les sépales el le» 
piStali^s proprement dits ont une couleur jaune soufre, avec 
des lâches marron. Le labelle, un peu plus blanc, possède 
une seule tache violette. 

L'essence est ù peu près exclusivement localisée dans les 
sépale» et les pétales. Les cellule» épiderniiques de la face 
interne des pt^talcs sont un peu plus développées dans les 
parlies marginales que dans le milieu, cl elles renferment de 
belles goutteleltes d'essence jaune d'or, devenant vertes 
par les vapeurâ acides (Pi. VllI, iig. 17). 

Les sépales pré^eiiteul la iiièuii' disposition, mais ils ne 
renferment que li'ès peu d'essence. 

Odi>i\to!jhs.tum inhirattiin. — Les fleurs on! une couleur 
jaune soufre avec <b's taches mari'on foncée. Klles exhalent 
une odeur d'Aubépine très prononcée. I^i' iabelle n'olTre 
rien de particulier. L'essence a|)|)ariii[, localist'C en Routte- 
leltes vertes ihuis les (■(.■Ijules de l'é|]i(i<Tine iritiM'iii' ainsi que 
dans les cellules épidermi([ues inai-ginales de la face externe 
des autres [)élales et des sé|iales. 

Le gysiostcme, ruiativemeut très développé dans cette es- 
pèce, présente des cellules à essence sur toute sa partie 
dorsale. 

Odontof/losKiim Ilosvi. — Le labello est blanc. Les autres 
pétales et les sépales sont également blancs avec des taches 
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violettes. Cette espèce n'est pas odorante et il était inté- 
ressant de Texaminer, en employant les mêmes méthodes, 
de façon à fournir une preuve, en quelque sorte négative, de 
la valeur des réactifs. 

La face interne des sépales et des pétales est pourvue de 
cellules épidermiques très développées, surtout du côté in- 
terne. En se rapprochant des bords, les cellules augmentent 
de dimensions et elles sont les mêmes du côté interne que 
du côté externe. Mais ces cellules ne renferment rien, sauf 
quelques pigments violacés, situés à leur base au niveau des 
taches (PL Vlll, (ig. 18 et 19). Les cellules du labelle n'en 
contiennent pas davantage. 

Par cet exemple, on voit très bien qu'il n'y a pas d'odeur 
exhalée par une fleur, si cette fleur ne renferme pas, dans 
ses cellules, un peu d'huile essentielle. 

Saccolabium giganteum. — Cette fleur dégage une odeur 
pénétrante qui s'affaiblit rapidement, lorsque la corolle est 
entièrement épanouie. Les pièces florales sont blanches avec 
quelques taches violettes. On rencontre quelques gouttelettes 
d'un jaune vert dans Tépiderme interne des sépales et des 
pétales, mais la plus grande quantité d'essence appartient au 
labelle. L'essence se superpose aux pigments dans la plus 
grande partie des ceUules. Toutefois, dans certains amas 
situés dans la partie médiane du labelle, on distingue séparé- 
ment l'essence et le pigment. 

Oncidium Cavendishianum. — On considère cette fleur 
comme étant inodore. Toutefois, avec un peu d'attention, on 
perçoit facilement une légère odeur. 

J'ai pu constater, en effet, qu'il y avait quelques gouttes 
d'essence, dans les cellules épidermiques marginales des pé- 
tales, principalement du coté interne. 

Dendrobium superbiens. — On considère aussi cette Or- 
chidée comme inodore. Toutefois, elle répand une odeur 
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faible el ppu agréable. Les pièces floralen sonl mollos et 
Uexibles. Elles ont une couleur rouge lie de vin, avec une 
étroite bordure biutiche, sur les bords. 

hùs réaclifii accusent lu présence de goulleletles assez 
abondaiiles qui se coloriant en rouge vif dans les cellules épi- 
dermiques externes el internes des sépales el des pétales. Ce* 
goiilteletles ne renfermcnl gtitre que du pigment dans les 
sépales, mais il est possible de melire en évidence do belles 
goutlclettes jaune d'or, sur la face inlenie des pétales. Le pi- 
ment se localise alors de préférence dans la stxondc rangée 
de cellules. 

Le labelle présente une essence réellement ahondunlc, lo- 
calisée dans les cellules épidermiques externes. 

En somme, cette fleur, tout en possédant unn quantité 
d'essence 1res notable, n'exhale qu'une odeur faible, ce qui 
porte fi croire que celte substance est eïle-mèroe très peu 
odorante. 

Lxiiaatireps. — Les sépales el les pétales proprement dits 
de cette Qeur ont uuc couleur purpurine un peu verd&tre & 
Ui base. Le labelle est lui-même purpurin nvec des raies 
marron foncé. Sa nervure médiane est une sorte de baguette 
jaime il'or très luisante. Le pédoiiciih; de lu tleur est recou- 
vert d'une épaisse couche de rire qui s'étend égniemeni sur 
presque toute la face evtcrne des sépales et des pétales. 

Ou trouve un |)eii d'esseuee diins les (?ellules éfiidermi- 
ques, allongées en doigt de gant, qui tiipisseiil la face interne 
des pétilles. L"osseni:e se montre indéftendarile du pigment, 
lociilisé lui-même à la ba.<e de ces cellules sj)écîale3. 

La coiicbe de cire qui recouvre la baguette médiane du 
labelle s'étend un peu à droite et à gauche sur le limbe et 
empêche toute localisation de l'essence. Cetle-ci, au con- 
liaire, se trouve principalement dans les cellules épidermi- 
ques de la face externe. Toutefois, dans les parties margi- 
nales de la face interne qui ne sont pas recouvertes par la 
cii'e, les cellules à essence se développent et sont bien reui- 
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plies. Le pigment rouge vif, qui diiïuse dans toute la prépa- 
ration, se dissout dans Tessence et contribue à la rendre très 
visible. 

Le gynostëme est fortement recouvert de cire et ne pro- 
duit pas d'essence. On voit donc, par Télude de celte fleur, 
que le revèlement cireux semble s'opposer, dans certains 
cas, au développement des cellules épidermiques dans les- 
quelles s'accumule le parfum. 

Zygopelalum Mackayi. — Le labelle est grisâtre avec des 
stries violettes ou noirâtres. Les autres pétales et lessépalesont 
une coloration générale verte avec des taches marron foncé. 
La fleur répand une odeur d'œillet, peu accentuée. L'essence 
ne parait exister que dans les pétales et les sépales et dans le 
gynostème. On n'en trouve pas dans le labelle. La face interne 
des pétales est recouverte de prolongements épidermiques 
digitiformes dans lesquels on aperçoit un peu d'essence et un 
chromoleucite rouge très net. Sur le dos du gynostème, on 
trouve des cellules papilliformcs, renfermant quelques amas 
de pigment violet et un peu d'essence. 

Vanda tricolor, — Le labelle de cette fleur possède une 
partie élargie purpurine. Les autres pétales et les sépales 
ont une coloration jaune soufre avec des taches marron 
foncé sur la face interne; ils sont incolores sur l'autre face. 

Cette espèce exhale une odeur de Giroflée, plus forte le 
matin que le soir. Si l'on examine une coupe de pétale, on 
observe tout d'abord des gouttelettes huileuses, de coloration 
rose, réparties sur plusieurs rangées en profondeur. De plus, 
il existe des granulations jaunâtres dans un grand nombre 
des mêmes cellules. Les cellules colorées en rose contien- 
nent une essence et un pigment surajouté. On observe encore 
des gouttelettes, réparties sur plusieurs rangées, dans le 
gynostème et dans le labelle. 

Vanda suavis. — Cette espèce fournit encore un des 
rares exemples de fleurs possédant de l'essence dans plu- 

ANlf. se. NAT. BOT. XVlll, 23 



siours rang^Tfls de cellules. U'ordinaire, coinnif' uu l'a vu, 
l'esiteiice fie nmintient dans la seule rairgée de» cellules i'|)i- 
deriTiHiucs. Ici, non seulement l'essence euvahîl plusieurs 
épaissours de cclluloa des (létales ou des sépales, maîâ il y a. 
de plus, une tendance à la formation de vérilables amas odo- 
rants (1*1. VIII, tlg. 20j. Le Vaiiflfi suavis répand une odour 
extrêmement douce et pénétrante de Giroll^e. 

Dana le labelle, on aperçoit, çà et là, un assez grand 
nombre de très grandes et 1res belles gouttoluttcs huileuses, 
dont la plupart sont colorées par le pigment violet. Tous ces 
globules ne sont ûvïdemmenL pas de re.ssence, mais ceux qui 
se rapprochent do la périphérie peuvent en contenir. Ils 
donnent, ou elTct, la coloration jaunt* vordâtre avec les réac- 
tifs, el l'on peut dire que, si celle essence ("itail moin* 
aqueuse, le labelle pourrait dégager de l'odeur. 

En faisant sécher doucement le labelle, c oui plM émeut 
détaché de la fleur, on ne tarde pas à percevoir une odeur 
fûrti-. 

En résumé, à la suite des observations failos par les 
auteurs sur la périodicité du dégagement de parfum par 
les Heurs d'Orchidées, on aurait pu croiie que ces fleurs 
n'obéissaiont point aux lois yénéralus de la localisation du 
parfum, ou, loul au moins, fallail-il s'attendre à des excep- 
tions remarquables. 11 n'en est rii'ii. Certes, les Orchidéi's 
présentent sous l'objectif du microscope des caractères spii- 
ciaux; leurs Heurs son! |)lus irréf^idières, leurs pigments 
plus bi/,arremcnt distribués, mais, lorsqu'uu s'en tienl à 
l'observation des Heurs se rupprocbaiit autant que possible 
d'un type régulier, on retrouve des lois biologiques qui sem- 
blent régler la distribution de l'essence dans les tissus de 
toutes les Heurs. 

Quelle est la nature du produit odorant ? Les données chi- 
miques nous font défaut sur ce point. On remurijucra que 
les composés lanuoïdes sont parfois très jieu itpparents dans 
la Heur, ce qui l'ait croire à une oi'if^ine |dua lointaine des 
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produits odorants. Et, comme il existe pour chaque espèce 
odorante, un suc cellulaire abondant souvent accompagné de 
gouttelettes d'huile grasse, j'estime alors que la périodicité 
que Ton a constatée, dans Texhalation du parfum, chez cer- 
taines Orchidées, et qui se réduit le plus souvent à une simple 
augmentation d'intensité vers le matin, dépend, en grande 
partie, sinon eu totalité, de la variation de quantité des sucs 
entraînant des produits odorants dans^la fleur« 

18" Oranger {Ciirus A urantium). 

Comme le Jasmin et la Tubéreuse, le Néroli ou fleur 
d'Oranger est la fleur par excellence pour la parfumerie. 

Les parfumeurs retirent de la fleur d'Oranger deux odeurs 
distinctes qui varient suivant les moyens d'extraction que l'on 
emploie. « Cette différence de parfum, dit Piesse(l), est un 
grand avantage pour le parfumeur, et c'est en même temps 
un fait curieux et digne des recherches du chimiste. D'ail- 
leurs, cette propriété n'est pas particulière à la fleur de 
rOranger ; elle appartient à plusieurs autres, spécialement à 
la Rose et probciblement à toutes les fleurs. » 

L'explication de ces faits est facile à donner, lorsque l'on 
connaît le mode de localisation des essences de la fleur. 

En soumettant les fleurs, soit au procédé par enfleurage, 
soit à celui de la macération, on obtient une pommade à la 
fleur d'Oranger qui, traitée ensuite par l'alcool rectifié, abon- 
donne son parfum et fournit un extrait dont l'odeur se rap- 
proche tout à fait de celle de la fleur. Si l'on emploie, au 
contraire, le procédé de la distillation avec de l'eau, on ob- 
tient, comme résidu de l'opération, Vessence de Néroli. Le 
CiifnM bigaradia fournit l'essence la plus estimée. 

Le parfum exhalé par l'essence de Néroli n'a pas la 
finesse de celui que donne l'extrait. 

L'Oranger fournil encore une autre essence de qualité bien 
inférieure, le Néroli petit grain. On l'obtient par la dislilla- 

(i) Piesse, Chimie et industrie des Parfums. 



lioii des feuilles el des fruils verts des dilTêienfes espèecs de 
Citriis. 

Les fruits, parvenus k maturilé, peuveol k leur tour don- 
HPi- un principe odorant, c]ue l'on obtient on frottant l'écorw 
de l'orange dana un récipient pnrni de pointes, nomm^ 
értielle, L'essnnee obtenue de cette fu»;on est eo m mil moment 
a])pel(^e essence de Poriuçfif. 

a. Fleur épanouie. — On distingue facilement dans l'épais- 
seur des tissus d'un pétale de Heur fratt^hemcnt épanouie, 
un certain nombre de cavités, plus ou moins remplies d'es- 
sence, et placées presque au eonlacl de l'épiderroe de la face 
externe. Ce sont les poches sécrétrices. On le« aperçoit, 
comme des outres gonflées d'essence, lorsqu'on observe, par 
transparence, un pétale de fl^ur d'Oranger. Des cavités sem- 
blables existent dans les feuilles el dans l'écorce de l'Oran- 
ger. Il s'en forme également de très nombreusesdans l'écorce 
du fruit. 

Jusqu'ici on a pensé que tout le parfum du Néroli était 
renfermé dans ces poches sécrétrices. 

Ces poches résultent, comme l'a montré M"* LeUoU (Ij, 
du clnisonnemenl dcscf'llult;'^ iiiifiiilcs dnnl le-; cellules filles 
s'écartent les unes des autres, de façon à laisser au centre 
un mi'iit inliTiTlliiIiiire, ([ui reeui-illf Itiuilo formée par les 
ccituli's placées eu bordure. Les rellules qui entourent celle 
poche s'aplalissenl duvanhigt' eu s'allongeanl dans le sens 
taugentiel. de façon à augmenter le volume du méat. La 
formation do cet appareil stVTéIcur est très précoce. 

iM"" Lel)lois no s'i'sl |)réocciipée que des poches sécré- 
trices, formées dans les feuilles et dans l'écorce. J'ai pu nias- 
surer qut; le mode de formation de? poches sécrélrices 
était le même dans les pièces florales. M. Martinet a étudié 
le mode de formation des poches sécrétrices de J'écorce 
lies fruits. 

Sous l'inlluence des réactifs, la coupe d'un pétale 

(1) M'' A. Leliliiis, R'jcliti' ln':< siïc l'uriyiiie d le Jcvchpp'^ment Jt's Cana'U 
>!rri7ci(Js f( ikf Poclu^ >.---:rftriws. (An. se. (lat., IS8H.) 
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(PI. IX, fig. 1) se colore en jaune vert très foncé, dans 
les poches sécrélrices. Celte coloration augmente beaucoup 
dlntensîté et prend l'aspect rouge&lre, particulier aux es- 
sences qui renferment beaucoup de tannin. D'ailleurs, le per- 
chlorure de fer et le bichromate de potassium colorent assez 
fortement le contenu de ces poches. Çà et là, dans les poches 
sécrélrices, on aperçoit des globules d*huile grasse. Des 
réactions presque identiques se produisent dans la double 
rangée de cellules qui recouvrent le pétale sur sa face externe. 

Un grand nombre de cellules du mésophylle se colorent 
en même temps; la teinte jaunâtre trouble qu'elles prennent 
tout d'abord se transforme ensuite en une teinte rougefttre 
violacée, due à un tannin particulier que Ton peut retrouver 
dans toutes les parties de l'arbre. 

Enfin, les cellules épidermiques papilliformes de la face 
interne, prennent à leur tour la coloration jaune d'or très 
nette qui sert dans presque tous les cas à caractériser une 
essence suffisamment élaborée, c'est-à-dire un peu près com- 
plètement débarrassée des produits tannoïdes. 

b. Fleur en bouton. — Avant l'épanouissement de la fleur, 
les poches sécrétrices sont déjà remplies d'un produit odo- 
rant, mais l'essence qui doit se déposer dans les cellules 
périphériques, n'est pour ainsi dire pas encore nettement 
individualisée. 

Lorsque le bouton est très petite Tessence des poches 
sécrétrices est la seule formée et elle se colore en jaune 
d'or (PI. IX, fig. 2). Toutes les autres cellules ne renferment 
encore qu'un composé tannoïde qui brunit par le bichro- 
mate de potassium et prend une teinte, rouge acajou par les 
vapeurs d'acide chlorhydrique. Ce produit n'existe que dans 
les parties où se trouve de la chlorophylle. 

Ici la transformation de la chlorophylle en composés tan- 
noïdes et en essence n'est pas facile à saisir, et il est probable 
que la plus grande quantité de tannin qui apparaît dans la 
fleur de FOranger, provient de composés tannoïdes, ayant 
eflfectué un cheminement plus lointain. 
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c. Filet de tétamine. — Une coiipfî 'l'un filol de l'^^tlamine, 
Irailée pur \e.% ré&cXifn, prend une belle coloration rouge 
t^osint! très dilîiisilile. De» goutlelcllcs d'essence existent 
dans tcR cctlules épidermiques des deux faces des Hlels qui 
rtont, comme on le sail, très fortemenl aplatis. L'essence de 
ces régions est très mélangée de tannin. 

La fleur d'Oranger contient donc : 

1' Essence des poches sécrélrices ; 

2' Essence fortement tannolde des cellules épidermiques 
de la face externe des pétalt^s; 

.'!' Essence de l'épiderme de la face interne des pétales; 

■i° Essence fortement lannoïde, contenue dans les Hlels 
des étamines. 

Hrpérienrex. — L'odeur qui se dégage de la fleurd'Oranger 
provient-elle du mélange ries odeurs, produiles par les difTé- 
rentes essences, ou bien cette odeur Pst-cUe due à une seule 
essence prédominante? Il h été facile de trancher la ques- 
tion par l'expérience. 

1' Des étamines, préalablement séparées du reste de la 
fleur et réunies en un petit amas, n'ont dégagé qu'une odeur 
Ir^s faible. Les ileurs. qui avaient été mutili^es, avaient con- 
servé leur odeur à peu près intacte. 

2° A l'aide d'une lancette stérilisi^e, j'ai perforé toutes 1rs 
poches sécrf'^rices que j'apnrcevais sur des boutons, déjà 
très développés. Au bout de quelques jours, ces boutons se 
sont épanouis, exhalant, comme les autres, leur merveilleux 
parfum. L'essence renfermée dans les poches sécréirices ne 
produit donc pas, comme ou le croyait jusqu'ici, le véri- 
table parfum de la fleur d'Oranger. 

'i" IJes Heurs, dont les poches avaient été détruites, au préa- 
lable, et parvenues à leur complet épanouissement, ont été 
ensuite recouvertes par du lail concentré, substance sensi- 
blement inodore, qui n'allfre pas la Heur, et empêche cepen- 
dant toute communication de l'essence avec l'atmosphère 
envirfmnanle. 

Ce? ileuis u'cxhalaienl phis aucune odeur et pourtant l'es- 
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sence n'était pas altérée, car il suffisait de les laver avec ud 
peu d'eau pour que le parfum se fasse sentir à nouveau. 

En ne recouvrant que la surface interne, j'ai obtenu une 
odeur forte, mais plutôt désagréable, produite par l'essence 
contenue dans l'épiderme externe. 

En ne recouvrant, au contraire, que Tépiderme externe, 
la fleur a continuée dégager une délicieuse odeur de Néroli, 
mais un peu plus faible, que celle dégagée par la fleur intacte. 

Ces expériences prouvent donc que le parfum de la fleur 
d*Oranger est dû au dégagement simultané de deux odeurs 
dominantes provenant des épidermes des deux faces des 
pétales. 

Nota. — Lorsqu'on déchire, avec la lancette, les poches 
sécrétrices d'un bouton encore très jeune, on perçoit nette- 
ment une odeur de Citron. L'essence n'est alors qu'un car- 
bure simple. Mais si l'on recommence cette opération sur une 
fleur épanouie, et convenablement recouverte de lait concen- 
tré, Todeur qui se dégage est différente, et rappelle celle de 
l'écorce d'orange ou essence de Portugal. On détermine, de 
cette façon, les deux termes extrêmes de la série des trans- 
formations successives, que subit l'essence renfermée dans les 
poches sécrétrices. 

C^es observations expliquent les différents résultats que l'on 
obtient, dans la pratique, suivant que l'on emploie l'un ou 
l'autre des procédés d'extraction. 

Si l'on traite les fleurs par Tenfleurage, on obtient un 
excellent produit, car Ton n'extrait de la fleur que les es- 
sences superficielles, celles qui sont le mieux élaborées el 
dégagent le parfum le plus fin. 

Si l'on distille, au contraire, on obtient un produit forte- 
ment mélangé, de carbures inférieurs et décomposés plus ou 
inoins tannoïdes. 11 est cependant bon d'ajouter que la dis- 
tillation d'une essence, au contact de la vapeur d'eau, altèro 
déjà la flnesse de son parfum. 

Écorce (Vorange. — L'écorce d'orange, parvenue à matu- 
rité, fournil Yessence de Portugal. Quand les fruits sont 
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jeunos, on sait qu'ils produiscnl uae pssence dilfépenlo, 
Venence de petit yrain. Ces deux essences s'élaborcnf dam 
les oièmes poches sécrétrices, mais elles »e remptaceat l'une 
l'autre. 

L'écorce d'une toute jeune Orange, do 8 i\ 10 millimt-tres 
de diaiiiMrc par exemple, présente un grand nombre de 
poches sécrétrices, semées, <,'ft <^l It'i, dans toulc son épaisseur. 
Une porlion de ce lissu ei>t remplie de chlorophylle. L'es- 
sence commence di^jà k s'urcumulcr dans les poches, mai» 
elle est forlemenl mélangée de tannin, colorable en vert 
fonct^ par le perchloruro de fer (1*1. IX, fig. a). 

Quand le fruit s'accroll en diamètre, il ne se formf pas 
de nouvelles poches sécrélrices, mais celles-ci se trouvent, 
en quelque sorte, rejelt^ea vers la périphérie de l'écorce où 
elles viannent toutes affleurer. 

Dans une Orange plus Agée, de 4 milllmèlres* de diamètre 
par exemple, la chlorophylle est davantage localisée priis de 
la surface. Les poches, qui existent dans cette zone, sont 
larfî;cmenl ouvertes, et renferment une essence colorable en 
jaune d'or dégageant une odeur faible de Citron. 

Le tannin, moins abondant h. la p^^riphérie que précédem- 
ment, cstsurlout répandu dans le mésocarpe, odilse localise 
danri des cellules spéciales qui avoisinent la gaine des vais- 
seaux. Ce tannin, qui a l'aspect huileux et ressemble à une 
essence, n'est pas formé sur place et provient d'un chemi- 
nement lointain. 

Au stade que je considùre, il siiflif de froisser l'écorce 
du fruit pour mettre l'esseiire en contact ;ivec l'air, et 
percevoir immédiatement une odeur de Citrou. C'est égale- 
ment cette odeur que l'on perçoit, comme je viens de le 
dire, lorsque l'on perce, avec une aiguille à dissection, les 
poches d'un bouton de Néroli. 

Il se forme donc d'abord un carbure simple, produit aux 
«lépons du proloplasma chlorophyllien, puis, l'oxygène inter- 
venant, on passe à uwg essence dont l'odeur est un peu 
différente et rappelle celle du Citron. Enfin, quand l'orange 
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jaunit, roxygénation des produits étant devenue plus corn- 
plète, on commence à percevoir l'odeur de l'essence de 
Portugal. 

Par ces simples remarques, on voit combien il est dif- 
ficile de définir les parfums formés dans une môme 
partie de plante, puisque celle-ci, parvenue à des états de 
développement différents, élabore des produits dont les pro- 
priétés sont complètement distinctes. 

Et si, d'une manière générale, l'odeur d'une fleur parait 
être toujours la même, cela est dû à l'existence éphémère 
de cette fleur, qui ne permet pas de transformations consi- 
dérables dans les produits qu'elle renferme. Il n'en est plus 
de même, ainsi que nous venons de le voir, pour les fruits. 

19* Ombellifères. 

Les plantes de cette famille ne sont pas à proprement 
parler des plantes odoriférantes. Aucune ne répand un 
parfum comparable à celui de la Rose ou du Jasmin. Mais 
on peut dire, d'une manière générale, que les Ombellifères 
élaborent des produits odorants. Ceux-ci sont utilisés, soit 
comme médicaments, soit en mélange avec d'autres essences 
pour la production des parfums à bas prix. Le principe 
odorant des Ombellifères s'extrait, d'une manière courante, 
par la distillation. Il réside, tantôt dans les racines, comme 
dans l'Angélique qui produit une odeur musquée et aroma- 
tique caractéristique ; tantôt dans la tige et les feuilles, 
comme dans l'Opoponax (Chironiwn)^ et, le plus souvent, 
dans les fruits (Carvi, Fenouil, Anis, etc.). 

Le fruit des Ombellifères est, comme on le sait, un 
diakène dont les deux moitiés se si^parent, en laissant sub- 
sister, le plus souvent, un filament dont elles se détachent de 
bas en haut, tandis que lui-même se fend, de haut cubas, en 
deux branches portant les deux akènes à leur sommet. Sur 
les parois de ce fruit, se développent des parties saillantes 
au nombre de cinq sur chaque akène et que l'on nomme 
des côtes ou ailes. Dans les sillons qui séparent ces côles 



ou ces aileti. on romarquo aulatil. >\e canaux sécréteurs qui 
deasinenl, sur chaque akène, quatre hanihleUes. La di^cou- 
verte do ci?» canaux aôcri^teurs esl due à HolTmann (1), 
Parfois, il se produit en face de ces canaux, d'aulrt^s saillies 
que l'on nomme des aUes xeeondairex . 

IjCfi canaux n'existent pas seulement dans le fruil. On en 
trouve encore dans l'écorco, entre chaque faisceau libéro- 
ligneux, et le faisceau de coUencliyme qui lui est superposé. 
A ces canaux corticaux, s'ajoutent, presque toujours, des 
canaux mf^dulliiires, ri^pandus dans toute la moelle, si elle 
est persistante, ou à ta péripht^rie de celle-ci. lorsqu'elle se 
détruit au centre. Kn outre, la lige de ces plantes renferme 
dans le péricycle, des canaux sécréteurs, dispos(';s en orc en 
dehors du liber. 

Les canaux sécrt^teurs du fruil n'existent pas toujours. 
Quelques espèces, d'après M. Moynierde Villepoix, sont dé- 
pourvues de bandelettes {Anl/trisrus sUvestrît , Coniiim 
niaculatum. Mifrrhis odoratà). Pour le Comiim mantlaliim, 
ie mfime «uteur pense qu'il existe une rangt^e continue de 
canaux sécréteurs à l'intérieur du cercle des faisceaux, mais 
M. r>. di> Lamiirlii're [t] admf [ qu'il existi% il la pl.ico deces 
canaux sécréteurs, une véritable assise sécréirice. Une 
rangée continue df^ bandeleltes exisie, d'après le même 
auteur, autour de l'.Tlbumon du Snii/r/ifui/i ohuxalrum. 

Tout le monde a pu remarquer quo chez les Ombellifères, 
toutes les parties de la plante, les listes et les feuilles en par- 
ticulier, étaient siisceptililesde répandre une odeur, lorsqu'on 
lesfroissait entre les doigts; mais l'on s'accorde à considérer 
les canaux sécréteurs comme étant le siège d'élection du 
parfum. 

O'aprcs Arthur Meyor (31, les restes desséchés du contenu 

^^]S>JUahm plantarum OmMliferiim, Mosqiirr, 181 i, el Gênera plantarum 
OiKhellifrraniiii, Mosqna', 1810. 

12) llitneau de Lamarlière, Rei'lterches morpholoni'inca sur lu Famille de' 
Oinbeltifires, mn. 

''■Il A. Meyor, It-lin- itieEiilsIeliun'j ikr Sclieidcnwûndc in li-in Sekrelfillrenden 
fhsnf'freien Inlen-elluhnrmim'' der Viltx der Vmbelliffren (Bol. Zeit., 18S9\ 
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des bandelettes forment la membrane noirâtre qui tapisso 
les canaux. 

J'ai cherché) moi-même, à préciser le rôle physiologique 
de ces canaux sécréteurs par Texamen de quelques espèces. 

Chxrophyllum aroinaticum, — Ombellifère à fleurs blan- 
ches, très odorante. 

a. Fleur. — La fleur répand une odeur très faible^ suffi- 
samment marquée cependant, étant donnée l'exiguïté de ses 
dimensions. 

La face interne des pétales est tapissée de cellules épidcr- 
miques papilliformes, dans lesquelles on trouve de Tessence 
bien individualisée. Quelques cellules épidermiques de la 
face externe en contiennent également. Enfin, sur le mame- 
lon saillant, formé par l'ovaire^ au centre de la fleur, on 
distingue une essence mal individualisée et colorablc en 
jamie d'or très trouble, par les réactifs. 

h. Feuille. — En froissant la feuille entre les doigts, on per- 
çoit une forte odeur de Panais. Les cellules en palissade, 
très développées du côté de la face supérieure de la feuille, 
produisent une essence qui se concrète, au dehors^ en masses 
tabulaires allongées sous la cuticule (PL IX, fig. 6). Cette 
essence, très tannoïde, à en juger par la coloration qu'elh^, 
prend sous l'influence des vapeurs d'acide chlorhydrique, ï^e 
forme, ici sur place, aux di^pensde la chlorophylle qui y est 
partiellement détruite. Elle se montre surtout bien endiguée 
dans les ceflulesépidermiques qui se trouvent au niveau des ner- 
vures. Sur la face inférieure de la feuille, on trouve principa- 
lement l'essence dans les cellules épidermiques papilliformcs 
qui tapissent l'organe. 

c. Tige. — Sur la périphérie de l'écorce, el de distance en 
distance, se trouvent des amas de collencliyme, séparas de 
l'épiderme par une assise de cellules. La face profonde de 
ces faisceaux présente une échancrure dans laquelle so place 
un canal sécréteur. Les cellules corticales, proprement dites, 
renferment de la chlorophylle en quantité d'autant plus 
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grande qu'on se rupproche ihivanhi^^e de la [x^riphérie. 

Dans les cellules épidermiques do cette (tge, on distingue 
de nombrcuaca gouttelettes d'essence et quelques pigments. 
Mais ceci ne dilTëre aucunement de tout ce qu'on peut 
rencontrer dan» les espèces appartenant à d'aiilres familles. 
Une parlicularilé intéressante se présente, au contrai», 
dans les cellules profondes de l'f^corce, où les amas chloro- 
phylliens, Irèsi importants, dans les cellules sous-t^pidorui)- 
ques, commencent à ne plus exister. Cette chlorophylle de U 
profondeur, resserrée en quelque sorte, entre les foisccaax 
libéro-ligneux de l'intfTieur etl'épîderme, quif très souvent, 
se sépare mécaniquement quand la tige commence à mûrir, 
perd peu iV peu son activité, et se transforme lientàt sur place 
en gouttelettes d'huile essentielle (PI. IX, fig. îi). 

A un slade de d^VvoIoppemenl encore peu avancé de la 
plante, les canau\ sécréteurs, quoique déjit béants, ne con- 
tiennent pas d'essence ; mais, un peu plus lard, ils semblent 
canaliser ù leur profit toute l'essence produite dans les 
régionsaioisinantesderécorce. On trouve alors de l'essence 
dans la lumière du canal sécréteur. . , 

.\insi donc le canal sérréteur ne sécrète rien. II r<*roit. 
par une sorte de filtration piu'e et simple, de l'essence pro- 
duite dans son voisinnf,'e. La dénomination de canal sécré- 
teur fait supposer que les cellules de cet appareil sont 
capiilile.s de créer, an moyen de matériaux spéciaux puisés 
dans les tissus environnants, un produit nouveau. H'après 
ce que nous venons de voir, au contraire, le rôle du canal 
se réduit à celui de sim|)lo rollerleur. 

d. Fniit. — Ll' fruit n'olfre rien de bien particulier à 
signaler. 

Mi/r/7iisoi/orala. — a. Fleur. — La localisation du parfum 
dans lii fleur de celle plante ne présente rien de spécial. 

b. Feuille. — La feuille, froissée enlre les doigts, répand 
l'odeur commune à toules les feuilles vertes d'Ombellifères. 

La chlorophylle occupe toute l'épaisseur des tissus de la 
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feuille, sauf dans I» de«x assts<^? êptderwiqi 

cune des deux faces se dresseat de$ poib à de«\ articles, 

ayant la forme de stylets aipis. 

Dans les celloles êfMdenniqnes des de«\ fiioes de U 
feuille on troone une essence mal élaborée, mal endî^êe, 
et 1res tannolde. 

L'article terminal des p-jîls renferme une essence un peu 
mieux individualisée. Le poils de la face supérieure conlien- 
naît davantage d'essence que ceux de Tautre face. 

Eln somme, dans cette feuille qui est. on peut le dire« 
entièrement verte, on ne trouve que de Tessence encore in- 
complètement formée. 

c. Fruit. — Dans le fruit du JlyrrAU ^jdanU'.i. les cotes 
sont très fortes, mais creuses : le tissu, situé entre lendo- 
carpe et le faisceau, se résorbe. 

D n'y a pas de bandelettes sécrélrices. L*huile essentielle 
se trouve localisée dans toute retendue de la bordure épîder- 
mique du fruit (PI. IX. fig. 7 . On peut en signaler encore 
quelques gouttelettes, plus ou moins transformées en oléoré- 
sine, dans le tissu de la commissure de Talbumen. 

Les vapeurs d*acide chlorhydrique donneul au contenu 
de cet albumen la teinte caractéristique des matières albu- 
minoîdes de réserve et, comme il était facile de le prévoir, 
des gouttelettes huileuses apparaissent dans les mêmes cel- 
lules. 

Comme dans le grain de Blé, Talbumeu est entouré par 
une couche qui se colore en vert vif par le réactif ; elle se 
transforme à maturité en une enveloppe scléreusc. 

Ainsi donc, les fruits d'Ombellifères nous nieltenl sous les 
yeux les huiles grasses et leur cortège de matières albumi- 
noldes d'une part, les huiles essentielles de Tautre, mais il 
n'existe aucun point de conlacl entre ces différentes 
substances. 

Molopospermum. — ^.Tige. — Entre les massifs de collen- 
chyme, placés à la périphérie de récorce,et Icpéricycle scléri- 
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fié, on trouve UD canal sécrûleuràkr^e ou vorture (PI. IX, ng.8j. 
La <;l)1oropbylle desMiie une âorte de V doal le sommet 
ahoulit. iiu cuiiiil S(''crt'-lcur. .Mai», LaïKli»^ que les ccilltiiiïs de 
l't'!Corceâonlencureabondamiu«Dl pourvues de pigmenl chlo- 
rupliyllicn dans lea parliez ijui avoisinenl ri^pidcrmc, vers le 
canal sécréteur, au corilraire, le pigment a diitparu peu ù 
ptïu, en donnant naissance i\ di! l'huile essentielle qui sera 
recueillie dans le canal sécréteur, devenu cullecleur. 

C'est la même disposition que dans le cas précédent el 
on peut la retrouver clie/ 1h plupart des OmbellifèrcB. 

h. Fruit. — A cliaquevallécule du Fruit correspond une largi' 
i>uiulelutte, limitée par une seule épuitiseur de cellules tabu- 
laires (l'I. IX, (ig. 9). 

Daua un Truil presque mûr, l'iulériettr de la cavité do la 
bandt-lelte est tapissée par un revêtement brun ou noirâtre 
oléorésineux. 

DaiiH u» friiil très jeune, un contraire, où les bandelettes 
sécréirices sont déjfi bien formées, l'on voîl apparaître dans 
la lumière du canal, dans le;^ cellules voisines, et principale- 
lueiLt dans la zûoe périphérique de l'écorce, où il y a de k 
chlorophylle en assez grande quantité, de larges goulleletles 
d'essence 1res tannoïde, qui disparaissent presque aussitôt, 
sons liiithi.'iice du réiicfil'. liic k-inle jaune v.;nlà(re, plus 
l'iincOi.; vers la jtéi'iphériL', en\uliil luule l'écorce. 

liii baiideleltu recueille sinipluinciiL re>sencc formée dans 
le voisinage. 

L'essence disparaît dans les hatiilolcltos, cii siiliissani une 
soi'le de r(';surplion de la pai'lie litjuide et abundonnanl, au 
contraire, une production concrélée brune, signalée pai' 
.Meyer, et qui n'est plus susceptible de dégager une odeur 
appréciable, 

Ueradeum. — a. /•'/■((//. — Il est facile, en étudiant le déve- 
loppement du fruit de ïllerticleum S/>//oiuIi//iui/i, de pré- 
ciser encore davantage le mode de formation de l'essence, 

en deliurs des bandelettes. 
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Dans un fruit à peine formé, oo trouTe de chaque côté 
de la commissure, deux bandeletles commissurales très déve- 
loppées. Les bandelettesdes Tallécules sont à peineébauchées. 
Elles ne renferment pas d'essence, mais aussi, on ne cons- 
tate pas, à ce stade, la transformation de la chlorophylle, 
qui se trouve encore au contact immédiat des cellules sé- 
crétrices. 

Une légère odeur que Ton perçoit provient d'une essence 
à peine formée et produite aux dépens de la chlorophylle, 
dans Tépiderme externe. 

Lorsque le fruit est parvenu à sa taille maximum , on 
peut trouver de Tessence dans les bandelettes, mais par 
contre, la chlorophylle du voisinage a disparu. 

Le fruit de VHeracleum Sphondi/lium est recouvert, sur 
sa surface, de quelques poils spéciaux, très renflés à leur 
base et terminés par un bec crochu. Ces poils sont com- 
posés d'un certain nombre de cellules sécrélrices. 

On peut faire, sur ces poils, une remarque intéressante. 
Dans le fruit jeune, il existe une couche continue de chloro- 
phylle dans les cellules épidermiques. Cetteassise chlorophyl- 
lienne subit bientôt des interruptions, juste à la base des 
poils sécréteurs, et Ton voit très bien que la dispariliou du 
pigmentchlorophyllienestuoecuusé(]ueiicede la formation de 
Tessence. 

Daucus Carota. — Des faits du même genre peuvent s'ob- 
server dans le fruit de la Carotte. A la base des grands pi- 
quants qui se dressent au niveau des vallécules, on trouve 
des bandelettes triangulaires, susceptibles de renfermer de 
l'essence à l'état de première formation. En face des fais- 
ceaux libéro-ligneux, et correspondant, |)ar conséquent, 
aux côtes primaires, on observe des poils allonj^^és, pluricel- 
lulaires à leur base, qui renfernienl une essence jaune d'or 
mieux élaborée. A droite et à gauche de la base de ces poils, 
on trouve des amas chlorophylliens dont la destruction ali- 
mente les réservoirs sécréteurs du poil ^Pl. IX, tîg. 10). Les 
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autres poil» de répiderme du fruit ne ri;nfermcnl pas d'es- 
sence. 

Il serait iniilile de inulliplier les i-xeniples d'Ombellirères, 
C«ux que nous avons cxamiut'^s monlreut suftisauiment iiiea 
le mode de ]iroduction des huiles esiteuticllcs aux dépens 
du proloplasma chloi'Opliyllien. L'essence ne se produit pas, 
l'onuni' l'on croyjiil, dans les canaux sécréteurs. Ces appa- 
reils servent simplemeut à recueillir l'essence qui provient 
des cellules chlorophyllienues, situées dans l'épaisseur de 
l'écorce. Ils peuvent renfermer beaucoup d'essence, lors- 
qu'ils sont jeunes, mais ce produit se résorbe peu à pou, en 
abandonnant la matit^re brune qui tapisse la lumière dei< 
bandelettes plus âgées. 

Enfin, l'albumen des OmbcUifcres, parvenu à malurilé, 
contient on réserve des matières albumiaoïdes cl do l'buile 
grasse dont le modo de formation est indépendaDt de celui 
de l'huile essentielle. 

-lO" Labiées. 

Dans les plantes qui appartiennent h cette famille, le par- 
fum se produit surlout dans I?. partie végétative, dans les 
feuilles principalement: la fleur ne renferme que très peu 

d'essence. 

A lii suite des recherches de M. J. Martinet, qui a décrit 
avec beaucoup de soin les glandes sécrétriccs chez un grand 
nombre de Labiées, on pi'iit <liic qu'il existe un type de 
{^landes sécrélrices. propr<! ïi toutes les Labiées, et dont la 
forme générale est eellc d'un sphère plus ou moins aplatie 
ou d'un ovoïde plus ou moins allongé, ol composée de une, 
plus souvent de deux, tVéqucmmenI di' quatre ou de huit 
cellules. 

M. Martinet n'étudie pour ainsi dire pas le contenu de ces 
glandes : 

« Dès leur jeune Age, dit-il, elles sont remplies par un suc 
aqueux, ])lus ou moins abondant, pourvu de substances pro- 
toplasmi([iies et très transparentes. » 
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On trouve fréquemment, dans ces organes, du tannin et 
quelquefois du sucre (M. Weiss). Mais avec l'ftge le nombre 
de ces substances différentes augmente et le contenu devient 
plus ou moins opaque. Alors apparaissent les huiles essen- 
tielles et quelquefois, d'après M. Weiss, des concrétions 
résineuses et cireuses très abondantes. 

Ce savant dit également que le tannin et Famidon jouent 
un rôle très important dans les glandes, car on constate 
qu'ils précèdent toujours et accompagnent l'apparition des 
huiles essentielles. On trouve quelquefois des grains de 
chlorophylle, mêlés à ces diverses substances. 

M. Martinet donne aussi quelques détails sur le mode de 
formation de l'huile essentielle, mais il insiste surtout sur 
la répartition de cette substance dans les glandes : 

K L'huile essentielle des glandes des Labiées, dit M. Mar- 
tinet, se présente sous divers aspects, quand on l'examine 
dans l'organe même qui l'a produite. 

« Elle forme de très petits globules d'un jaune clair, mêlés 
à de fines granulations d'une matière solide, jaune verdfttre, 
brunissant plus ou moins par l'iode. Quelquefois, outre ces 
petits globules, on en remarque un plus volumineux hors de 
la glande, soit dans la cellule du poil la plus rapprochée de 
cet organe, soit dans celle qui est la plus rapprochée de 
Fépiderme, dans le cas de poils à deux cellules, rarement 
enfin, dans la cellule de l'épiderme dont est issu le poil. 
Une observation de ce genre fait dire à M. Weiss que les cellu- 
les du pédicelle paraissent contenir des réserves des subs- 
tances préparées dans la glande. Assez fréquemment, le 
liquide sécrété forme dans les cellules mêmes de cet organe 
de volumineux globules dont le diamètre atteint près d'un 
centième de millimètre. Leur nombre est généralement égal 
à celui des cellules de la glande et ils sont quelquefois entou- 
rés de globules plus petits. » 

11 se passe, dans un assez grand nombre de Labiées, 
un phénomène remarquable. La substance sécrétée sort 
à travers les parois des cellules glandulaires et. s'extra- 

ANM. se. NAT. BOT. XVIII, 24 
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vase enlre la glande et lu ruLiculc qui n^couvri* cet organe. 
Celle-(;i, décollée des parois cellulaires auxquelles elle 
adliérail, est soulevée parle liquide ex Ira vase, quifornie bieu- 
tôt au-dos!tiiB de la glande une masse relativemcnl considé- 
rable, limitco par la mombrano culiculairo. 

Ser/ioiel { Thymus ScrpyUtim). — a. Fleur. — La Heur 
dn Serpolet, comme colle dt; la plupart des Labi(^e8, est 
très petite et uo répand pas beaucoup d'odeur. Toutefois, 
on trouve de l'cstieiice danti les cellules ^pidcrmiqucs papil- 
liformes de la face interne des pétales, l'^s cellules papil- 
liformes sont recouvtM'lcs d'un léger revêtement de cire et 
rappellent beaucoup celles qui tapissent les p(''lales de Hose. 
Les bractées renferment un peu d'essence tannolde dans 
leur épidorme exlorne- 

h. Feuilles. — La presque totalilt^ de l'essence se trouve dans 
les feuilles (PI. IX.fîg. 1 1). Ces organes rcnformoiit de la chlo- 
rophylle dans loule leur épaisseur, les épidcrmes exceptés. 
L'essence apparaît dans les poils dtV.rits par M. Martinet et 
qui sont logés dans des enfoncemenls de l'épidenne. 

Mais il existe de plus, dans toutes les oellules de l't^piderme 
supt'Tieur et sous la cuticule, des goulleleltes d'essence qui 
re[irr-;cnlenl lii plus grande parlic di- rcssoncc de la fcuillo. 
L(3 produit odorani se coui-rèle cl abandonne dans ces cellu- 
les, des masses olrorésinouscs, ipii deviennent brun fonct!* 
par l'action des rt'-actifs. 

Oriif'in [Onijaiiiiui riilijfirc). — La flonr n'offre rien de 
particulii-T. Les bruclées ne ronlicnnenl que quelques traces 
d'essence. Toute l'attention doit se porter sur les feuilles oii 
l'on observe les mêmes phénomi-nes que dans les feuilles 
du Serpolet (l'I. IX, lig, 12i. L'essence se localise dans les 
deux rpidennes, principalement dans l'épiderme supérieur. 
Dès qu'on fait agir l'acide clilorhydrique, on voit naître. 
dans toutes les rcllules. une coloralinn jaune verdàlre 
trouble, qui indique une transformation de la clilorapliylle 
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en essence. Il n*y a que quelques rares poils sécréteurs dans 
cette espèce. 

Le protoplasma chlorophyllien de la feuille de TOrigan, 
comme celui de la feuille de presque toutes les autres La- 
biées ^ Romarin, Lavande, Menthe, etc., élabore de Thuile 
^asse. 

Menthe {Mentha rot midi folia). — a. Feuille. — On trouve 
de la chlorophylle dans toute l'épaisseur delà feuille. Des 
poils existent sur les deux faces, mais ils sont un peu plus 
nombreux sur la face inférieure de la feuille que sur la face 
supérieure. Ceux de la face supérieure sont beaucoup plus 
longs et formés de 3 ou 4 articles. 

Sur la face inférieure, on trouve, çà et là, quelques poils 
sécréteurs sphériques, déjà décrits par M. Martinet. 

Sur la face supérieure, la chlorophylle produit de l'es- 
sence qui s'accumule dans les cellules épidermiques et forme 
des amas résineux qui brunissent par les réactifs. Les diffé- 
rents articles des poils les pluslongs renferment de l'essence. 
Le protoplasma chlorophyllien des cellules produit en outre 
une quantité notable d'huile grasse. 

b. l^ige. — La tige du Mentha rotundifolia peut être consi- 
-déréecommeunbonexempledetigedeLabiée(Pl.lX, fig. 13). 

L'écorce, assez étroite, renferme de la chlorophylle dans 
deux ou trois rangées de cellule». L'essence qui résulte de 
la transformation de ce pigment s accumule dans les cellules 
épidermiques et dans les poils sécréteurs à tête sphérique 
que l'on rencontre, çà et là, sur la surface de la lige. 

La disposition est, eu somme, la même que dans la feuille. 

Lavande [Lavandula verà), — Les deux épidermes delà 
feuille portent des poils étoiles qui ne renferment que très 
peu d'huile essentielle. Il existe, de plus, d'autres poils, à 
un seul article et à tête sphérique, principalement dévelop- 
pés surla surface inférieure, dans lesquels il y a encore un 
peu d'essence. Mais, comme chez les autres Labiées, on 
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trouvedc l'essence dans les collulos é|)i(Jermii}iicâ de la fac^s 
supi^rieure. 

De fines goiiUelett,es d'iiiiile grasse, priiicipaltimfiot déve — 
loppées dans les feuilles âgt^es, se renconlrenl dans le lisstA. 
chloropliyllioD. 

Euxan'e de Labiées. — Les huiles cssentiBlli*» extraites des 
Labiées ont loutes un certain nombre de points de ressem- 
blance. Elles possèdent, lorsqu'elles sont fralclios, une odeur 
vive et piquante, avec une saveur chaude et camphrée, l^lles 
sont g('>n6ralâtDent très tluides ot incoloreii, ou quelquefois 
colorées en jaune d'or (Serpolet). Au bout d'un certain laps 
de temps, elles prennent une couleur plus foncée et s'épais- 
sissent (Itumai'in). La |)lupurt ont une réaction acide et rou< 
gissent la teinture de tournesol (Lavande). 

Par lu distillation fractionnée, un arrive toujours i\ sépa- 
rer deux parties : l'une incolore, bouillant à des températures 
variant do 10.^" à 180' et constituée par un carbure simple, 
cymtne (C'»If") (Serpolet) ; mcntliène (C.'"!!'*} (Mentheî ; ter- 
pèDe(C"'H'*) (Romarin) ; l'autre partie est susceptible d'aban- 
donner, par refroidissement, des produits oxygénés cristal- 
lisablL's, le bornéol, le mentliol et des camphres. 

1*11 |ieu( en (|uclqiie sorte se rendre compte, par l'examen 
microcliimiquo des plantes, desmodilications successives c|ii'é- 
|)rouv<_>nt ces huiles dans les tissus. Les premières Irauhfor- 
maf ions de la chorophylle no donnent lieu qu'à des carbures 
d'hydrogène. Mais bientôt, ces produits se modillont, soit 
pur ludratalion avec ii\aliuu des éléments de l'eau, soit pur 
oxvdatiou partielle au contact de l'air et de lu lumière. Tou- 
jours l'sl-il que, sil'oupi't'nd des feuilles tli* Labiées de pUis en 
plus âgées, on voit s'accroître la proportion des éléments so- 
lides de l'essence et il n'est pas rai'O de voir la cuticule d'un 
poil se crever tout à coup, abandonnant le carbure le plus vo- 
latil et laissant en place dans les cellules sécrétrices un amas 
oléoiésineux. Ht comme, au moment de l'extraction, on dis- 
tille la [danle tout entière, il s'ensuit que l'on obtient un pro- 
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duit dont la valeur est une sorte de résultante qui varie 
suivant l'époque à laquelle se fait Topération. 

J'ai remarqué, et le fait était facile à prévoir, que la pro- 
portion des carbures volatils, qui peut se trouver dans une 
plante, dépend de la manière dont s'est effectué le dévelop- 
pement de celle-ci. Lorsque la plante est sufRsamment arro- 
sée et qu'elle croit vigoureusement, tout en restant exposée 
en plein soleil, la quantité d'huile essentielle, produite dans 
la feuille, est très grande et la transformation en oléorésine 
est peu accentuée. Au contraire, si la plante est chétive et 
rabougrie, la formation des produits odorants se fait plus 
difficilement et l'on ne trouve guère, dans les cellules, que 
des masses oléorésineuses. Il en résulte à la distillation un 
produit inférieur. 

En Angleterre, par exemple, où l'on cultive en grand la 
Lavande et la Menthe, on obtient des produits généralement 
supérieurs à ceux de la Provence, probablement pour cette 
raison que les plantes croissent dans un climat plus humide 
et que le développement des parties vertes se fait plus faci- 
lement. 11 a suffi de planter de la Menthe dans les plaines de 
Gennevilliers pour arriver aux mêmes résultats. 

Dans les environs de Grasse et de Nice, on obtient des 
essences de première qualité, en distillant les Lavandes 
qui croissent dans la montagne à une altitude de 000 à 
1000 mètres. 

2r Rhizome d'iris. 

Le rhizome desséché de Tlris de Florence dégage une 
odeur très agréable que l'on compare quelquefois h celle 
de la Violette. Ce rhizome pulvérisé et réduit en poudre, sert 
à la confection des sachets cl des poudres denlifriccs. Par 
la distillation avec Teau de ce produit, on oblienl une ma- 
tière solide crislallisable nommée Camphre d'Iris (i). Celle 
substance paraît être de l'acide myristique renfermanl des 
traces d'huile essentielle. La réaction est acide. 

(I) Piesse, Chimie des Parfums. 




374 Birel'.' 

Le rhizome est coloré en brun jounflire à Textérieur; il 
est blanc et succulent à l'intérieur. 

Si mms cxaminDns une coupe transversale au micros- 
cope, nous voyons d'abord une écorce formée de cellules 
cubiques disposées en files rAiliales, iiuis la moelle dont los 
cellules arrondies contiennent de l'amidon et des matières 
albuminoldcK de réserve. 

Dans ce rlii/,ome il y a, comme on le voit, des réserves. 

Soua rintlncnce des réactifs, corluines cellules de l'ôcorce 
se colorent en jaune brun, tandis qu'une coloration lé- 
gèrement tannoldo envahît toute la préparation. Dans la 
moelle, les gouttelettes d'essence apparaissent en jaune d'or, 
mats cette coloration est peu durable, car elle est presque 
aussitôt masquée par la coloration violette des maU^res 
albuminoïdes de réserve. 

Les gouttelettes d'essence ne disparaissi-nt pourtant pas. 
Après la dissolution complète des matières azotées, on re- 
trouve des gouttelettes d'builegrassecoloréeen brun. La pré- 
paration tout entière s'est elle-même colorée en brun sous 
l'intluence du réactif. Cette buile grasse, cortège habituel 
des matières albuminoïdosderéserve, servait de suhslralum 
aux gouttelettes d'essence. 

IVordinain? l'essence se trouve principalement dans les 
cellules rapprochées de la piViphérie de la moelle. 

Quand los rhii^omcsne sont pas odorants, la composition est 
la même, mais on ne trouve pas la coloration spéciliciue de 
l'essence, ce qui esl une preuve, en quelque sorte négative, 
de la valeur du réactif. 

.le n'ai pas eu l'occasion de suivre le développement d'un 
rhi/;onie de façon à pouvoir saisir le mode de formalion du 
parfum. 

CO.NS IDE RATIONS GÉNÉRALES KT CONCLUSIONS DK I_\ SI'XONOE 
l'ARTIK. 

L'élude mierocliimique de lu localisation du parfum dans 
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un grand nombre d'échantillons de plantes nous conduit 
donc à une notion simple de l'origine des substances odo- 
rantes : dans tous les cas, les huiles essentielles qui pro- 
duisent les parfums sont un produit de transformation du 
protoplasma chlorophyllien. 

Les réactions que j'obtiens avec l'acide chlorhydrique 
sont très concluantes. 

En effet, dans les conditions où j'opère pour localiser 
les essences, il ne se produit aucun phénomène de colo- 
ration avec des grains de chlorophylle encore très verts 
et placés dans de bonnes conditions physiologiques. Au con- 
traire, dans les tissus où l'activité chlorophyllienne est un 
peu amoindrie ou en voie de transformation, il se produit 
presque toujours la coloration caractéristique d'une huile 
essentielle plus ou moins bien élaborée. 

Il est ensuite facile de démontrer que les conditions de 
formation des huiles essentielles varient dans le même sens 
que les causes de la destruction de la chlorophylle. Il im- 
porte toutefois que le problème reste simple et qu'on fasse 
abstraction, momentanément, des tannins et des pigments 
colorés qui, eux aussi, peuvent se former aux dépens de la 
chlorophylle. 

Trois cas principaux peuvent être considérés : 

1* Formation de l'huile essentielle dans les fleurs ; 

2* Formation de l'huile essentielle dans les feuilles et dans 
les tiges ; 

3* Formation de l'huile essentielle dans les fruits. 

Fleurs. — L'huile essentielle produite par les fleurs se 
localise presque toujours dans les cellules épidermiques de 
la face interne des pétales ou des sépales. Toutefois, on peut 
entrouver également dans Tépiderme externe, el alors, dans 
ce cas, il en existe dans les deux épidermes. D'ailleurs, 
l'essence qui s'élabore dans Tépiderme externe, est, en 
général, fortement mélangée de produits tannoïdes dérivés 
eux-mêmes de la chlorophylle. 

Certaines considérations physiologiques donnent l'expli- 



376 BlIdKSK HESHAR». ^^^" ' 

cation de ces faïU. Consiiléron», en elTel, un boulon de fleur 
non encore épanoui. Les doux ruce« d'un même pélale ou 
sépale ne sont pas dans les mëmeK conditions pliysiulogiques. 
La face exlornc est exposée à la lumière et k. l'air, c'est-d- 
dire que le peu de chluropliylle qu'elle produit se trouvant 
dans de bonnes conditions pour r6sisler, durera plus Iouk- 
lempa et, ne se tran^rormera pas en essence. 

Les pigments et les tannins, pour la formation desquels 
une longue exposition à la lumière est nécessaire, seront 
localisés de ce cùté (!)■ La face interne étant, au contraire, 
cachée, la chlorophylle qui se forme de son côté, ne pou- 
vant assimiler «uflitiumuicut, se modifiera rapidement et 
donnera des produits de transformation (tannoïdes), qui ne 
subiront l'influence do la lumière et de l'oxygène de l'air 
qu'au moment de l'épanouissement du bouton. A ce moment 
la fleur deviendra odorante. 

11 serait inexact de dire, que dans une ilcur, toute l'es- 
sence s'élabore sur place, car parfois il est difficile de saisir 
le moment de la mélumurpliose de la chlorophylle dans la 
fleur, et elle devient même douteuse dans certains cas (Or- 
chidées). 

On comprend alors le rôlo que peut jouer un afïlux plus 
nu moins grand des sucs cliargés de matériaux susceptibles 
df prudiiire de l'essence, ^^ur la périodicilé du dégag^rn'-"'^^ 
parfum. Un connaît, en l'IVel, plusieurs fiiils qui montrent bien 
l'inlluence des variations diurnes et nocturnes sur la turges- 
cence des tissus. .M. Musset \'2)ix obscr\(J, sur la jeune feuille 
i\eCo/ocasia enprt'fuliation, c'est-à-dire enroulée, la projec- 
tion brusque des goullelcltes d'eau |)ar une r'jaculation conli 
nuepiirfuiteiniMil rythmique, el qui selfectuo par uncsorlede 
diastole et de syslolu. Ce phénomène ne peut s'expliquer que 



(2, Mus^el, lie r.'j.u-uhli.iii :!■■ h, -ru' ■l'fvuic {.h,- /<■-■, Icii-Hei Je Colora 
^c, iii=ciip. et belles-lollri^s. SaiiiL-I'ûKirabour-, U" si^cie, INHGj. 



FORMATION DBS BS8E1ICES DANS LES VÉGÉTAUX. 377 

par la différence entre Tabsorption pendant la nuit et la dé- 
perdition par les feuilles. 

Menière (1 ) a signalé, dans une Orchidée, le Coryanthes, 
rémission d'un liquide abondant par deux petites cornes 
obtuses placées symétriquement à la base commune du 
gynostème et du labelle. On sait^ d'ailleurs, que la nuit, ces 
sucs se produisent en plus grande abondance que dans le 
jour, car la perte d'eau par les feuilles est moins grande, 
puisque la chlorovaporisation n'existe pas (2). 

Le fait est général et, sans aller jusqu'à l'émission de 
gouttelettes liquides, il se produit chez toutes les plantes, 
pendant la nuit, une augmentation dans la quantité des sucs, 
et un entraînement des produits odorants vers la périphérie. 
Ainsi doit-on s'expliquer pourquoi les plantes sont plus 
odorantes le matin que le soir ou dans l'après-midi. 

La lumière favorise le dégagement de l'odeur, mais elle 
exerce en même temps une action destructive. M. Charles 
Henry (3) dit, qu'en s'appuyant sur la volatilité des parfums 
sous l'influence de la chaleur, on explique que souvent, au 
grand soleil, les parterres sont inodores, tandis qu'à Tombre 
les fleurs exhalent encore leurs parfums. Mais cette diffé- 
rence n'est pas due à la volatilité des parfums, ainsi que le 
prouve l'expérience suivante : 

Expérience. — J'ai placé deux bottes de Roses, aussi iden- 
tiques que possible, l'une à l'obscurité complète, Taulre à 
-la lumière diffuse, par une journée très claire. Des précau- 
tions étaient prises pour que la température ne variât pas dans 
les deux expériences. L'écran noir qui recouvrait Tune des 
■bottes de Roses était disposé de telle façon que l'air pouvait 
se renouveler constamment, et se maintenir à la température 
ambiante. 

Au bout de quelques heures, la botte de Roses placée à 

(1) Menière, Sécrétion d*nn liquide abondant par Vonjanc glandulaire de^ 
Coryanlhes (Bull. Soc. Bot., 1855). 

(2) Van Tieghem, Transpiration et chlorovaporisation [BM. Soc. Bot., 1886). 

(3) Charles Henry, Les Odeurs. Conférence du 14 raars 1891 à la Bibliolhè- 
qae municipale professionnelle d'art et d'industrie, Forney. 
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l'oljscurili^ ti*^gageail une odiMir il'niu? inlfnsité à peu près 
double (le celle qui était exposée h la lumière, et pourtant la 
voliitiliii'- du parfum avait pu se produire dans un cas comme 
dans l'aulre. 

Il sera donc bon de cultiver ccrlaincs fleura dans dps con- 
ditions telles que la radinlîoii lumineuse soit un peu allé- 
nuéo. C'est ainsi que les Violettes que l'on cultive sous les 
arbrefi h Toggia(Italie) sont plus odoriférantes que celles qui 
croissent en plein soleil- 

Le Mu^'uet, le Chèvrefeuille donnent leurs parfums le« 
plus exquis & l'ombre des grands bois. Les fleurs cultivées 
aux environs de Paris son! tout aussi odoriférantoa. et ([uel- 
quefuis même plus que celles qui soni récoltées sous le chaud 
soleil de la Provence. 

Je nt; veux pas dire, pour cela, que l'inlluence de la radia- 
tion solaire soit nuisible et qu'il y ait quelque intérêt h la 
supprimer. On sait, au cunlraire. (pie les essences les plus 
parfumées couUeunent un mélange, en assez forte propor- 
tion, de produits oxygéués. Or, la présence de la lumière est 
indispensable pour faciliter la transformation des carbures 
inférieurs simples en produits oxy^rénés. Mais il y a, comme 
dans toute chose, un juste milieu à tenir, qui doit varier avec 
les dilîi'ienles plantes. Il faut, en somme, des conditions 
d'iuiiiiiililé et do fraiclieursitftisanles pour que les plantes se 
développent rapidcineul, cl qu'elles soient maiiilenues dans 
un élat de réplélion convenable, et une exposition à la radia- 
tion solaire assez, forte pour favoriser l'élaboration des pro- 
duits odorants, mais insul'lisanle pour ne pas dépasser le bul. 
et hansformer ceux-ci en produits résineux de qualité infé- 
rieure. 

Il est évident, d'après cela, que si l'on connaissait d'une 
pari, pour une llcur donnée, la composition de l'essence qui 
est susceptible de dégager du parfum avec le maximum d'in- 
tensité, el d'autre pari, le degré de répléfion normale qui 
doit exister dans les tissus, on devrait pouvoir choisir l'ex- 
position el le mode de culture les plus convenables pour 
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se rapprocher du maximum de rendement des essences. 
Feuilles. — Les considérations précédentes ne peuvent 
guère s'appliquer aux espèces qui, comme les Labiées, éla- 
borent principalement les huiles essentielles dans leurs 
feuilles, et il est nécessaire de faire intervenir des explica- 
tions nouvelles. 

Tant que dure la période d'activité de la feuille chez les 
véjgétaux en général, la chlorophylle ne semble pas dispa- 
raître des cellules. Ce n'est que sur la fin de son existence, à 
l'automne, que le pigment vert subit une sorte de transfor- 
mation huileuse d'un autre genre, très comparable à la dé- 
générescence graisseuse qui frappe parfois les tissus animaux. 
Cependant, cette chlorophylle s'use, chaque jour, au fur 
et à mesure qu'elle a servi aux puissantes actions chimiques 
qui se groupent sous un seul nom : assimilation chlorophyl- 
lienne. D'ailleurs, il ne peut pas en être autrement, et l'on ne 
s'expliquerait pas qu'un môme agent chimique puisse conti- 
nuellement se régénérer, au point de pouvoir servir à de 
nouvelles combinaisons, sans qu'il n'y ait jamais aucun dé- 
chet. Il est évident qu'à partir d'un certain moment le pro- 
toplasma chlorophyllien s'altère d'une manière ou d'une 
autre, et que l'énergie chimique des premiers jours doit s'af- 
faiblir de plus en plus. 

Donc, dans chaque cellule chlorophyllienne de la feuille il 
se produit une élimination de ce déchet de substance pig- 
mentaire, et c'est ce qui contribue à la formation des car- 
bures d'hydrogène odoriférants. 

Chez les plantes qui ont des feuilles étroites ou découpées, 
telles que certaines Labiées, certaines Ombellifères, le Géra- 
nium rosat, etc., les grains de chlorophylle sont serr^»s 
les uns sur les autres dans un espace restreint. Là, les rem- 
placements se font vite, et la production de l'essence est 
abondante. Si, au contraire, le limbe est beaucoup plus 
élargi, le rôle dévolu à chaque chloroleucile est beaucoup 
moins important, et la production de l'essence est très faible; 
elle peut même ne pas exister ou échapper aux investigations. 
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La formation de l'essence dans les tiges donne Heu aux 
mêmes observations. 

Fntits. — Saur chez les Ombcllifères, où j'ai cliPri^Ii^ A 
melireen relief le rOle [iliyfiiologiquejoiH^ parles bandelettes 
sécrétrices, je n'ai pas eu K m'occiiper jusqu'ici des essences 
rorm(''es dans tes fruits. Les ri^actifs qui pourraient servira 
révéler l'existence des élhers produits dans le péricarpe des 
fruits, ne sont pas encore connus. Dans une année cbaude et 
très ensoleillée, comme celle que nous venons do traviTscr 
(18B:J}, les transformations sont poussées très loin, et les 
fruits dégagent des odeurs qui sont parfois dfi véritables 
parfums 



DÉGAGEMENT D ODEl'R PAR LES HUILES ESSENTIELLES 
HENPEHMÉES DANS LES VÉGÉTAUX. 
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Boerhaaveel Frédéric Hoffmann regardaient les esprits irc- 
leurs des planles eommc élant d'uno nature cosmique |)arti- 
culière. Plus tard, on a cru que l'arôme dépendait seulement 
d'une buile esseatiellc volatilisée, et formant une sorte d'at- 
mosphère autour dp la substance odorante. 

Haspail a prétendu que l'almosphènî d'odeur qui régnait 
autour dos planlos éloignait, par sa i>roprc tension, la vapeur 
a([ueuse de l'air, et protégeait contre l'iuunidilé les organes 
de la reproduction. Il irivoquaif, pour cela, l'expérience bien 
connue, qui consiste à placer un morceau de camphre ou 
une goiilfc d'huile essentielle, sur une plaipie de verre recou- 
verle d'une mince couche d'eau, l'n instant ajirès, on voit 
autour di.' ces corps odorants, des espaces parfaitement sec;;, 
parce que reflluve otlorant chasse l'Iiuinidilé. 

Trirrchinetti i!i but (''gaiement observer {|ue les Heurs dont 
les organes particuliers sont les plus evposés aux agents du 
dehors snnl celles (]ui penveul (h'-gager une odeur ùlasmiii, 
iH-jllet, lùigeiiiai ; que les lleui-s sont odorantes lo malin, le 
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soir, la nuit, aux heures humides; que les fleurs naturelles 
protégées contre les vapeurs (les Campanules, la Digitale, 
l'Aconit, les Antirrhinum, etc.) sont peu odorantes ; les fleurs 
dormantes ou celles qui changent de position la nuit, pour 
se prémunir contre l'humidilé^ sont également inodores; 
enfln, les fleurs nocturnes sont toutes odoriférantes, parce 
que la nuit, dit-il, elles ont besoin des odeurs pour lutter 
contre Thumidité malfaisante. 

Ces considérations sont fort ingénieuses, mais elles sont 
susceptibles d'explications plus positives et mieux en rap- 
port avec les faits, ainsi que je Tai montré plus haut. 

Et, s'il y a des fleurs plus spécialement odorantes le 
matin, le soir et la nuit, Trinchinetti attribue ce phénomène 
à Taction combinée de la lumière et de la chaleur qui dissipe 
le principe odorant pendant le jour. Il déclare que des 
fleurs qui sont odorantes la nuit le deviennent aussi le jour, 
lorsqu'on les met dans un endroit frais et obscur. 

Cet auteur admet que la lumière du jour préside à l'élabo- 
ration du parfum de la nuit. « Le jour, dit-il, les stomates 
ouverts ne permettent pas la turgescence qui, ne se faisant 
que la nuit, serait nécessaire à la sécrétion des matériaux 
odorants, car les cellules, remplies alors de sucs, émettent 
des substances aromatiques peu à peu préparées le jour. » 
Comme on le voit, Trinchinetti avait, lui aussi, admis une 
relation intime entre la périodicité des odeurs et les 
modifications qui se produisent dans la turgescence des tis- 
sus; mais il n'avait pas suivi, à l'aide du microscope, l'éla- 
boration progressive des matériaux odorants, et il était inca- 
pable d'expliquer les faits par des raisons physiologiques 
simples. 

Toutes les plantes, à vrai dire, peuvent renfermer un pro- 
duit odorant. Si, par exemple, on froisse uuc feuille entre 
les mains, on perçoit une odeur, Yodeur de vei^t. Souvent, 
Todeur augmente d'intensité si on fait dessécher la plante 
(Rose de Provins). 11 en est de même pour les Graminées 
(Flouve odorante) dont l'odeur se développe parla dessicca- 
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tion [odeur des /oins coujjés), ul l'on peul, d'ailleurs, trouver 
loua les termes de traniitUion entre l'odeur de vert et un 
parfum v6rilable. 

NATURE ET ISTEWSITÉ DES l'ARFUMS. 

Dans une série d'expt^riences sur U Mesure île fintensilé 
de-i parfuma [{), que j'ai eu l'occasion de faire en suivant un 
autre ordre d'idées, je me suis pri^occupé de rechercbcf 
quel pouvait être le rôle effectif qui revenait à chaque unité 
de vohmie d'essence, le millimbtrc cube, lorsque je faisais 
agir sur la muqueuse olfactive, des mélangi^s de quaiililt^s 
d'essence de plus en plua petites avec une môme masse d'air. 
J'ai pu constater qu'il s'établissait, soua ce rapport, des dif- 
férences considérables entre les parfums véritables, essence 
tUi Hose, de Néreli, d'Vlang-Vlang, do Citron même, et des 
produits qui sont plutôt odorants qu'odoriférants, et extraits 
principalement des parties vertes des feuilles, essence de 
Petit Grain, de Géranium de Provence, de Géranium des 
Indes, etc. 

Dans le premier cas, chaquti molécule d'essence semblail 
nniltiplier d'autant plus ses efforts, pour agir sur la muqueu-^e 
olfiiclive, qu'il y avuil moins de molccules en présence pour 
exercer celle action. Dans le second cas, au contriiirc. cli- 
que molécule perdait de son éucrfiie olfactive en s'tsolaut 
davantage. 

Quelle est l'explicalioii de ce phénomt-ne? Pcut-êlrc les 
prodiiils simplemenl odorants s'adrcsserit-ils à la sensibilité 
flénérale de la muqueuse, ainsi que pourraient le fitire do 
rAmnioiiiuque, de 1 Ktlier, etc., tandis que le véritable Par- 
fum porterait son action sur la sensibilité spéciale de l'iu^gane 
olfaclir. Ou bien, faut-il supposer que les produits odorants 
sont des mélanges d'une ualurc particulière ? 

CucLLi.iL'i lleiidua de l'A^ddt-mie Jes Sciences, lu juin f 893. 
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la périphérie des organes, elle iilimeiilc, au cootraîre, les 
réservoirs laticifèrcs qui sont creusés dans l'intérieiir d»îS 
listius. Il se produit eii ni^nie toinps, dans les mêmes cel- 
lules, une grande quaulité de tannin. Les ditlércntcs subs- 
(unci*s qui composont le latex subissent des Iransformalions 
nombreuses el à peu près Inconnues, à l'abri dt: l'air, et, si 
l'on vient h pratiquer une section dans une tige de Ficus 
eiattica^ le latex qui s'en écuulo se résinifîe au dehors, suis 
dégager aucune odeur appréciable. 

La môme chose a lieu pour lu plupart des plantes à lalex. 
Ailleurs, il se produit du tannin, comme d'tns le Cbène. le 
Hêtre, le Pommier, le Poirier, etc., et il n'y a pas formation 
d'huile essentielle, les composés tannoïdes originels ayant 
été transformées en tannin. 

Quelquefois, lorsque la production du tannin, quoique 
abondante {tj, reste cependant incomplète, comme cela ar- 
rive dans cerlaiiies plantes lierbarées de la famille dos Com- 
posées, les espères ne sont pas odorantes ou bien elles 
ri^paudont une odeur désagréable, iannolde (Matricaire, 
lleltunlhuB, Chrysanthèmes, etc.) 

Quelques plantes de cette famille peiivonf cependîinl pro- 
duire de l'essence (Absintlic), mais celles ci ne renferment 
presque |)!is de lannin. Chez les plantes dont la lloiir rc'lo 
verir, la rhloruplivlle ne si' Iraiisfoi-nianl pour ain>i (lire 
pas, on ne penoit aucune odcui- (innuiiiéesi. Pourtant clie/ 
les (iramiiiées il y a dt^jà un mmini-ncemciit de production 
de substance odoranle ; tout le nioruli' cunnail . en elTel. 
l'uJi'iir arDiiialique drs fuiiis coupés. Om-lcpies esjièces de 
(Iraïuitiées produisent même iiii V(';i"itabte parfum 'I'Iuiivl' 
nJi'i'ii ). 

Iii(liiriii-e. de la cnn/ciir sur l'oilfiir lU'ijiKji'-e jnir li'x /lUniles. 
— Itii ;i tout naturellement ciierclié à savoir s'il existait une 
rclalion entre la coiileni' des llmirs el le dé^agemenl du 
IwriNii,. 

,1 iMLiJcl. 'AiHJK» ./(,< r,),»j)û><'i'S ilk-viif Lvtu^rak' de lîoluiiiqiic. 1.^ soj- 



FORMATION DES BSSBNCES DANS LES VÉGÉTAUX. 



385 



Cohier et Schliibert, qui ont noté la proportion des fleurs 
odorantes en tenant compte de la couleur, ont donné le 
tableau suivant : 



COULEUR. 


SSPÈCBS. 


ODORANTBS. 


ODBOR 
mfréftbie. 


ODBOR 
désagréable. 




Blanches 

Jaunes 

Ronges 

Blenes 

Iris 


1193 
951 
923 
594 
307 
153 
50 
48 


187 
75 

85 
31 
23 
12 
3 
1 


175 

61 
76 
23 
17 
10 
1 
» 


12 

14 
9 
7 
6 
2 
2 
1 




Vertes 

Oranges 

Brunes 



De Texamen de ce tableau, il suit que les fleurs blanches 
sont les plus parfumées et les plus agréables à Todorat, 
tandis que les fleurs orangées et brunes sont de peu d'utilité 
au parfumeur (1). 

Si Ton fait le rapport du nombre des espèces odorantes, 
au nombre des espèces de chaque couleur, on trouve : 

blanches ^^; rouges j^; jaunes j^; vertes jj^; 

bleues i^; orange^; brunes i. 

Ces résultats peuvent s'interpréter dans le sens général de 
la théorie que je viens de développer. 

Les fleurs blanches, dans lesquelles la transformation de 
la chlorophylle en composés tannoïdes et en essence est 
susceptible de devenir complète, tiennent naturellement le 
premier rang. Exception est faîte pour les fleurs de Marron- 
nier d'Inde, de Prunier, d'Amandier, etc., qui ne sont pas 
odorantes, parce que, dans les parties vertes de l'arbre qui 
les porte, il se produit une très grande quantité de tannin. 

La coloration des fleurs jaunes est due à la xandiéine, 



(1) Piesse, Chimie des Parfums, 

ANN. se. NAT. BOT. 
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substnuco soiidc, molle cl iiirristallisabl.^ qui. d'après 
M. riliiol, liérivo de la rlilorophylle. Or Iprt flours colort>es en 
jaune ne corilicimenl d'ordinaire qu'une faible quantité de 
xanthfme et celle substance se produit principalement dans 
(les espèces qui ne renrcrment pas de tannin. Aulrement 
dit, malgré la production du pigment Jaune, il rcstt^ une 
large place pour la formation des huiles esscnliellfs aux 
dépens de la cliloropliylte. Kicn d'étonnant ù ce qu'ellei^ oc- 
ctipent le second rang. 

Dans les fleurs bleues ou rouges, les pigmenta dissous 
dans des gouttelettes de consistance huileuse, viennent se 
rassembler dans les cellules de la périphérie en se supcr- 
posmil aux huiles essentielles. Ces pigments nuisent au 
dégagement du parfum, pcut-élre en empêchant la volatili- 
sation. 

Enfin, dans les (leurs orangées ou brunes, les pigments 
sont formés de xanthéme et d'autres substances solides 
riches en tannin. La production de l'essence est alors annu- 
lée, ce qui explique que les (leurs ayant celte coloration, 
occupent le bas do l'échelle. "^'~~ - 



CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

L'étude de la localisation des Huiles grasses et celle des 
Huiles essentielles, à Taide de réactifs microchimiques 
appropriés, permet d'énoncer un certain nombre de faits et 
de formuler quelques hypothèses destinées à interpréter 
ces faits. 

I. Formation des huiles grâsses. 

i* Sauf dans quelques cas particuliers (assise à gluten des 
Graminées), Thuile grasse ne se localise pas dans des assises 
spéciales de cellules. La matière grasse occupe indistincte- 
ment et em quantité plus ou moins grande, suivant les cir- 
constances, toutes les cellules d'une région déterminée d'un 
organe végétal (aU>umens, embryons, pulpe de fruit, feuilles, 
rhizomes, etc.). 

i*" Dans les graines, les matières albuminoïdes de réserve 
(gluten, fibrine ou caséines végétales) suivent le même mode 
délocalisation que la matière grasse, et iiparatl exister une 
relation intime entre ces deux catégories de substances. En 
fait, toutes les fois que l'on rencontre des matières albumi- 
noïdes en quantité notable dans les tissus, il est toujours 
possible de provoquer, par l'emploi des vapeurs d'acide 
chlorbydrique, l'apparition de l'huile, même lorsque cette 
substance semble à première vue ne pas devoir exister. 

3* Autant qu'on peut en juger par l'emploi des réactifs, 
Tamidon de germination qui se dépose toujours dans les 
embryons des graines oléagineuses en voie de germination 
se montre très indépendant de la réserve d'huile. 

Dans la plupart des cas, au contraire, il semble exister un 
lien intime entre la matière amylacée de germination et les 
matières albuminoïdes de réserve. 

V Les matières albuminoïdes de réserve étant en relation, 
d'une part avec la matière grasse de réserve, d'autre part avec 
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l'amidon de genniiialiDii, jouent un rù\c prépondtTanl au 
moment de lu formation t}t pcnrlanl lu goruii nation des graines 
oléngiiienses. De fait, l'huile n'est jamais révélée dan$ les ré- 
serves qui ne forment au niomeni île la maturation de la 
graine, qu'après qu'il s'est produit uu abontlanl dépôt des 
malièrt's albuminoïJes de réserve. 

Au moment de la germination, ces deux catégories ilc 
substance? pénètrtMit en même temps, et progressivement, 
dans les tissus de l'embryon, muis la consommation des 
matières azotées se fait [iluci rapidement et d'une maniî;re 
plus complète que celle des maliëreit grasses. 

5' Dans beaucoup de cas, pulpe de fruits, feuilles, 
liges, etc., l'huile grasse s'accumule dans les cellules et 
sans qu'il y ait dépôt simultané de matières albuminoïdes. 
<^ette observation di^montre l'indépendance absolue de ces 
deux sortes de substances, quant k leur origine. 

On remarque également que l'huile grasse, de formation 
libre, se produit toujours au sein du protoplasma chlorophyl- 
lien des parties verles. 

6* La dislocalioD des réserves oléagioeusea ne parait pas 
être l'œiivrc d'une diasiase spéciale (saponasi^). La malitTc 
grasse disparaît, enefTel, et progressivement, dans les tissus 
de l'embryon, mais la consommation de cette substance 
parait toujours léglée par les besoins de l'embryon. ParPors, 
la matière grasse disparait au milieu des cellules et en des 
endroits déterminés. Cette disposition est parfaitement loca- 
lisée l't elle correspond toujours à la formation do lissus 
nouveaux (assise en palissade, vaisseaux en voie do forma- 
tion, etc.). 11 semble bien dil'licîlo d'admettre que l'exislenic 
de la saponasc soit subordonnée à la loi de formation qui 
préside à la naissance des tissus. 

Les études microcliimiiiues ne sont pas encore assez avan- 
cées pour qu'un puisse toujours énoncer des conclusions 
absulues. An moins, dans beaucoup de cas, l'obscrviilcur est 
obligé de suivre allentivemont l'évolution d'une série de 



FORMATION DSS ESSENCES DAMS LES A^ÉGÉTAUX. 389 

réactions successives, qui ne diffèrent souvent entre elles que 
par des quantités de plus ou de moins. Il s*en suit que, dans 
renoncé de beaucoup de résultats, une large part doit être 
laissée à l'interprétation. C'est ce qui se produit au sujet 
des considérations suivantes : 

l"" De Tensemble des observations que j'ai pu faire,, il me 
parait raisonnable d'admettre que les matières albuminoïdes, 
convenablement hydratées par les sucs de la plante, consti* 
tuent un milieu dissolvant qui entraîne l'huile grasse formée 
dans les tissus jusque dans les réserves des graines. Au mo- 
ment de la formation des graines d'aleurone qui sont, comme 
on le sait, des hydroleucites albuminifëres desséchés, les 
matières albuminoïdes (crislalloïdes) se séparent, par perte 
d'eau, de la matière grasse qui peut alors se résoudre en 
gouttelettes. 

Au moment de la germination de la graine, l'inverse se 
produirait et les matières albuminoïdes, ayant repris la quan- 
tité- d'eau nécessaire, seraient susceptibles d'enlratner à 
nouveau la matière grasse. 

2** Dans cet ordre d'idées, les matières albuminoïdes 
rempliraient le rôle de diastases. Dans l'étude de la germi- 
nation des semences de Graminées (Blé, Maïs, etc.), qui doi- 
vent être considérées comme des graines oléagineuses 
(l'embryon et l'écusson), pourvues d'une réserve extérieure 
d*amidon (albumen), on trouve différents termes du degré 
de perfectionnement que peuvent atteindre les matières al- 
buminoïdes pour pouvoir digérer les réserves : 

a. Matières albuminoïdes de l'écusson chargées d'entraîner 
l'huile de réserve de cet écusson el l'amidon transitoire qui 
s'y dépose pendant la germination; 

. b. Matières albuminoïdes de l'assise à gluten qui se répan- 
dent peu à peu sur la périphérie de l'albumen amylacé; 

c. Véritables diastases, de nature albuminoïde, sécrétées 
par un épiderme spécial, et qui provoquent la digestion de 
lapins grande partie de l'amidon de réserve. 

S"* L'origine de l'amidon transitoire n'est pas déterminée. 
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Si l'on écarte, comme je l'ai fuit, riiyiK»lhft*e de M. Sachs qui 
admel la rormalion de Inraidon de germination aux dépem 
de l'huile, pour aftriUier le rAle [irépondf^raiit aux malièrcs 
aihuminoidcs, on oprire it formuler iin certain nombre 
d'hypothèses toutes l'-galemenl plausibles : 

a. L'amidon de germination provirni dfts malien?» albu- 
minoïdes de réserve pur dédoublement. 

b. L' amidon de germination provient de lu transformation 
des matières celhilosiques (lamelle inleroe de (lilson) dfs 
cloisoRH cellulaires; 

c. I^ matière amylacée existe foule formt^e. dans les cel- 
lules, mai!) comme elle no prend pas la forme figurée, 
échappe àl'aclion de l'iode. 



11. Formation des huiles essentibllks. 



ell^ 



t' L'huile eftscQlielle des fleurs se trouve géDéraloment 
localisée dans les cellule!; épidermiqucR de la face supérieure 
ou interne des pétales ou des sépales. Mais ce produit peut 
exister dans les épidcrmcs des deux faces, surtout lorsque ks 
pièces florales sont en lolalité ou en partie complètement 
abriir-('=, diuis le inmlon, ruiilre raclion de l'air d de la 
lumière. La face inférieure ou externi', des pétales ou des 
sépah's. renferme ordinairement des composés du tannin ou 
des pigments. 

Certaines tleurs iTubércii^e, Muguet, etc.), renferment 
cependant un peu plus d'essence dans ré|)iderme externe 
que dans l'épiderine iiitertie. 

i° L'iiuilc essentielle qui sélabnre dans les feuilles s'accu- 
mule généialement dans les cellules épidermiques do la face 
supérieure ; elle peut mémo s'oxiravaser sous la cuticule. 
Fréquemment on Irouvc un peu d'essence dans l'épiderme do 
la face inférieure. 

3° L'é|)iderme dos liyes do cei'tainos plantes odorantes 
'Labiées, Ombellifèresi osl égalemonl un lion d'élection du 
parfum, lieu est do mùme pour l'épiderme du péricarpe de 
certains fruits (Ombellifères). 



1*BH rendions microcliimiqufs, on le sait, no fournissent 
pas toujours des résultais absolus. Elles Idissont, lorsqu'on 
a fait tli! longut'B obBarvations, corlainos impressions qui 
prennent dans l'esprit la force de véril*^, mais qu'il est 
prudent néanmoins de- ranger, jusqu'à nouvel ordre, dans la 
cati^^orie des liypollWïses. Telles sont, au sujet du travail 
actuel, les considérai ions suivantes : 

1° Il faut admettre que lo pigment chlorophyllien, sans 
ci?9SR soumis aux puissantes actions chimiques de l'assimila- 
tion, fit sans cpsse régént^ré, abandonne un déchet, véritable 
produit de désassimilation. qui se transforme d'abord en 
composés iannoldes intermédiaires, puis en huiles essen- 
tielles. Cette substance représente donc un produit d'ex- 
crétion. 

i" La production de l'essence, aux dépens de la chloro- 
phylle, peut se produire de ililTércntes manières suivant les 
circonstances. 

a. Dans les fleurs, la chlorophylle, qui se trouve primitive- 
ment dans le bouton, ne devant plus jouer aucun rôle, se 
transforme en huile essentielle. La production de l'essence 
se fait alors, de préférence, dans les parties du bouton, les 
mieux abritées conlre l'air et la lumière, c'est-à-dire dans 
l'épiderme de la face interne ou des parties marginales de 
la Ciire exiernc, des sépales ou des pélales. 

b. Si l'origine de l'essence est plus lointuine, c'est-à-dire 
si les composés tannoides arrivent déjà tout formés dans la 
fleur (Tubéreuse, Muguet, etc.), Icsscuce peut s'accumuler 
dans l'épiderme de la face externe des pièces llorales du 
bouton, et cela d'autant [)lus facilement, que les huiles 
grasses et les sucs, qui existent en même temps dans les cel- 
lules, ont une tendance à se porter vers i-elfeface externe. 

c. Dans les feuilles, la transformation se fait sur place, ce 
qui explique que la plus grande quantité de l'essence produite 
s'accumule <lans l'épiilerme de la face supérieure, car c'est 
de ce côté de la feuille qu'il y aie plus de chloropinlle el 
que les radiiilions lumineLsc^ agissent le plus. 
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glucoses et aux subslanccs qui en di^rivent, susccpliblos elles 
mémeg, d(! venir Agalt^menl participer h la rormation de« 
réserves. 

Enfin, il peut ne former une sorte de production commune, 
le latex, où les substances d'assimilation, et celles de désas- 
»imilation, se Iroiiveril parfui» rt^-unJe». 

On [>eiil, 8i l'on veut, traduire cette rt^partilion des subs- 
tances, issues de la cellule chlorophyllienne, par le schéma 
suivant, dans le^unl de» li^ne^ plus ou moins longues indi- 
quent des transformations d'une durée plus ou moins 
grande. 

Tannin» — Pi^mmU coloré* 



Ruilc* nruMi* et 
lièrcrs altiumiQoiiilci 
lie rétrtTO 



Afflidon.— GlucMa 



y \ CotnpMi* taDDoIdM 
Prodnotlon dlalla \/_ \/ intcrméditircs 



lloilei eiienUeUci 
hinmeB — fibiae* 
/ 



Qu'il me soit permis, en terminant, d'adresser mes plii.* 
sincères remercimcnisà M. (iasLoii Itonnier, qui, non content 
de mettre ii ma disposition toutes les ressources de st- 
Lalioratoires de laSorbonne et de Fontainebleau, soit pour 
les expériences, soil pour la culture des plantes, n'a cessé de 
m'adresser dos encouragements de toutes sortes durant le 
cours de ce travail. 
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PLANCHE \TI. 



Fif^. 1 . — Bicin en voie de germimaiiotu Coope tnnsTenale panant par le 
miliea de la graine, montrant la localisatioo de lliule grasse et des sub- 
stances albominoîdes de réserve dans an cotylédon c, et dans une por- 
tion de ralbomen a. 

Fig. 2. — Rùin tn voie de gerwUmatiom. Coope longitodinale intéressant 
Tembiyon «, et la iMse de Falbamen a. 

Fig. 3. — Armekide em voie de germimatiom. Coope de Talbumen montrant la 
digestion des sobstances de réserve an niveau d'un vaisseau r. 

Fig. 4. — Chancre en voie de germinaiion, Coope transversale d*on cotylédon 
dans lequel Tassise en palissade est déjà très développée. 

Fig. 5. — Coope longitudinale d*un grain de Blé sur le point de germer; 
y, assise à gluten ; a, albumen amylacé ; f , épîderme absorbant sécrétant 
des diastases; iCy écosson rempli d^buile; r, radicule; f, f, premières 
feuilles. 

Fig. 6. — Goape longitodinale d'un embryon de yrotn de BU k une phase 
très avancée de la germination; y, assise à gluten; $e, écusson presque 
entièrement dépourvu d*huile; «, épiderme absorbant dont les cellules 
cylindriques se sont considérablement allongées; f, feuille; r, r', radi- 
celles. 

Fig. 7. — Coupe pratiquée dans une oHve encore très jeune; p, pulpe ren- 
fennant de lliuile et de la chlorophylle ; m, cellules scléreuses du méso- 
carpe; a, cellules de Talbumen renfermant déjà un peu d'huile et des 
matières albuminoides de réserve. 

Fig. 8. — Coope transversale pratiquée vers le milieu d'un très jeune ewi- 
bryon de Blé; c, couche verte; o, paroi de Tovaire remplie d*amidon; 
g^ cellules de l'assise à gluten. L'albumen n'est pas encore formé. 

Hg. 9. — Coupe longiludinale du même embryon. 

Fig. 10. — Coupe longiludinale d'un embryon de Blé un peu plus âgé ; c, cou- 
che verte; o, paroi de l'ovaire; c, embryon; g, assise à 'gluten; r, raphé 
par lequel arrivent les matières albuminoides qui pénètrent dans la cavité 
de Falbomen en traversant la couche verte un peu plus loin. L'albumen 
renferme déjà de l'amidon de réserve. 
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PLANCHE Vni. 



Fig. < . — Coupe lonftitudin&lc d'un p^lale i]c Ra»a centifoHa. (.'essence se 
trouve localisé» dans les cellules i^pidertniqiies papillifomm» de la face 
iDLcrnc. Les cellules épi dermiques eilcrnes cooliennenl Ak» composas 
tsnnoides et des pigments. 

Fig. 2, — Coupe longitiidinulo d'un pétait do Viiita odorata, pratiquée prè« 
de la base de l'organe. L'essence localisée dan* 1rs cnllalos épidermîqDes 
de 1b face interne tient en dipsolution uni* certaine iruantité de pigment 
violet, qui se colore en rouge vif sou» l'inllunncs d«s r<^actifs. 

Fig. 3. — Coupe achtmatique d'un lioulon de Lilium randidum avec la dts- 
tribulion réciproque dp l'essence et de la chlorophylle. 

Fig. 4. — Coupe achémaUqne d'un pAtalo isolé ot un pnu grossi ilu même 
échantillon. 

Fig. a. — Coupe transversale d'un pétais de Conttallaria maiali». L'essence, 
légèrement lannoide, se locnlise do préférence dans les cellules de l'épi- 
derme externe. 

Fi(t. 0. — Coupe transver.<ale d'un pétale du m'ente échantillon pris à un 
élal moina avancé. L'essence ft peine formée est encore mélangée de pro- 
duits tannoldes d'origine cfalorophj'llieane. 

Fig. 7. — Coupe transversale d'une pétale de Pntyantktf tubirosa. L'essence 
eiiste en plus grande abondance dans Ips cellules de l'épiderme de la 
face eiterne que dans celles de l'i^piderme de In face interne. Celte Heur 
renferme des tannins et de la matière grasse. 

Fig. 8. — Coupe longitudinale d'un pétale do Nareiim* pùfUcus. L'essence, 
bien élaborée, se rencontre dans les cellules épidermiques de la face 
interne et dans l'épiderme externe de la collerclle. L'épiderme externe 
du pétale renferma de l'essence mfl&ogée n. des composés tannold». . 

Fig. 0. -- Coupe longitudinale d'un pétale A'Hyaclnthw orieniaKt. L'essenM 
est jiriniipiilemenl. loialisi'e ilans Uvs cellules île l'épiderme interne, en 
partieulier dan^ des cellules allonp/'i-a en massue, situées vers l'eitré- 
niili- ilij piHale. I.'essenee lie répiileniie eïterne est moins bien i-labon'i'. 

Kl;;, m. — Ciiiipe iransM-rsak du iin'me. 

Fis;. 12. — Coupe d'un sépale il- M'imu-h'f iiiiiirl.iliim. L'essence, encore m il 

i-laboiée, est lorlenieiit nirlaicii'i- de |ii::mi-rit3 routes ou violets. Toutes 

les<-ellulus du mé^^opInlU- rei)!einieiil di' l;i ciilor<>|>hvlle. 
Fit', lit. -Cou,., ir^.nsw., 

épanoui de M'innoilr'i pui 

ddiii'o .luns l'éjiid.Tme ii 

avoi>inent le bord du |ié 

de celli.les contftiant de 

d'ifxabilu de chaux. 
Kif.'. I i. — Coupe Iransvi'rsalo d'n 

l.'essenec est conlenut 

face interne. Il en exi 

face interne. On rem. 

cellules .!u mésoi.liylle. ' 
Fig. lil. — M'irinud<:^ }l''ll'etiniim. Coupe repré-entant quelques cellules très 

grossie-, silu.'es |iies de la niarso d'un pétale. On dislingue très bit-n 

la f.iiinalioii <\.- I'e-seue.> aux d.-|i,.iiï de la eliloropliylle. 



ak- 


:!.:. 


Jll jirla 
I.V>sei 


.le |iL'i 
lice esl 


. dans un b. 
. localisée er 


au ton â 

\ grande 


peia 

■ al'or 


teri 


le. 


La chli 


iropliy 


ll<' occupe les cellu 


les qi 


lie. 


■ 1 : 


,■ a mèi 


ne à c 


.-lie place pli. 


isieuis I 


■anyé'' 


es3 


"»'■■ 


D, Çâ et 


là on 


aperçoit que 


Iques rapbidi. 


ed' 


nue 


jiarlie 


du la II, 


■lie de Miinm 


'(il'SJ-HJli 




ns 


les. 


cellules 


. épide 


iniiqil-s ilii;i 


tifoime 


sdel 


un 


pei 


1 [uoin 


s dan. 


i les cellules 


aplatie 


s de 1 




beai 


iicoup 1 




nulation^ de 


cire d; 


in> It 



EXPUCiLTION DES TIGUBES. 397 

Fig. 16. — Mormodes Rolfeanum. Coupe d'ane partie de gymnostème. L'es- 
sence semble se perdre peu à peu dans une frange de cellules nectari- 
fères produisant du sucre el de la cire. 

Fig. 17. — Odontoglossum Boddaertianum, L'essence, peu abondante dans les 
cellules épidermiques qui occupent la partie centrale des pétales, se trouTe 
en plus grande quantité dans les cellules marginales du même épiderme. 

Fig. 18-19. — Odontoglossum Rossi. Coupe pratiquée à deux niveaux diffé- 
rents d'an même pétale. Les cellules épidermiques plus allongées que 
d'ordinaire ne renferment aucune trace d'essence. La plante est inodore. 

Fig. 20. — Vandas suavis. Coupe d'un pélale. L'essence envahit plusieurs 
rangées de cellules en épaisseur et il j a tendance à la formation de vé- 
ritables amas odorants. 



PLANCHE IX. 

Fig. 1. — Coupe transversale d*un pétale de Citrus Aurantium, L'essence 
véritable de Néroli se trouve localisée dans les cellules épidermiques 
papilliformes de la face interne. L'essence contenue dans J'épiderme 
externe est mélangée de composés tannoîdes. Les poches sécrétrices ren- 
ferment une troisième sorte d'essence. Çà et là, dans le mésophylle et 
principalement dans le voisinage des vaisseaux v, on voit des cellules 
contenant un tannin particulier. 
Fig. 2. — Poche sécré trice de Citrus Aurantium vue à un plus fort grossissement. 
Fig. 3. — Coupe pratiquée dans Técorce d'uu jeune fruit de Citrus Auran- 
tium, Les poches sécrétrices sont disposées sur plusieurs rangées. 

Fig. 4. — Feuille du Pelargonium querdfolium. L'essence se trouve localisée 
dans des poils sécréteurs de différentes formes et dans les cellules épi- 
dermiques des deux faces. L'essence élaborée par les cellules de l'assise 
en palissade et qui s'amasse dans les cellules épidermiques externes est 
davantage mélangée de produits tannoîdes. 

Fig. 5. — Coupe de tige de Chœrophyllum aromaticum. Indépendamment de 
l'essence localisée dans les cellules de l'épiderme, il s'en forme d'autres 
à l'intérieur del'écorce, qui s'accumule dans les canaux sécréteurs placés 
en arrière des amas de coUenchyme. 

Fig. 6. — Fragment de feuille de Chaerophyllum aromaticum. L'essence éla- 
borée dans les tissus en palissade de la face supérieure de la feuille, se 
concrète en masses tabulaires allongées sous la cuticule. 

Fig. 7. — Coupe d'un fruit de Myrrhis odorata. L'essence est localisée dans 
toutes les cellules épidermiques. Il n'y a pas de bandelettes sécrétrices. 
L'albumen renferme des matières albuminoides de réserve et de Thuile 
grasse. 

Fig. 8. — Molopospermum, Fragment de tige affectant la même disposition 
que dans le Chœrophyllum aromaticum, 

Fig. 9. — Molopospermum. Portion de fruit. Les bandelettes sécrétrices lar- 
gement ouvertes, recueillent l'essence produite dans l'épaisseur de 
l'écorce, aux dépens du protoplasma chlorophyllien. 

Fig. 10. — Daucus Carota, Fragment de fruit. Les bandelettes, de section trian- 
gulaire, situées à la base des piquants, recueillent l'essence formée dans 
les cellules de l'écorce. Entre les ranjjjées de piquants se trouve une rangée 
de poils sécréteurs possédant, à leur base, plusieurs cellules sécrétrices. 
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Fig. II. — Thymus Serpyltum. Portion li*^ retiillt^ montrnnt un pDÎl aterd^ll 
leur sptiérique logâ dans une d^|>rD»aion de la «iirfuc?. 

Fig. 12. — Portion do feuillfl i'Orinanum vulgari^. l.'etrimcd. fortoai«nt mé- 
langé d« produits tannoiilci, est élabon'o par Im colluks en polinsads. 
Toutes les cellules chlorophyllien a es élaborent en mAme temps de l'huile 
grasse. 

Fig. 13. — Mentha rotundifolta. Portion de tige montrant l'écorce locallMt 
dans tontes les cellnlas i^pidermiqnes, ind^pendammenl des poils iécri- 
teurs qui peuTent exiater sur la surface. 
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